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pohjaisella RX-Timber -mitoitusohjelmalla. Liitosten mitoituksessa tuli huomioida 
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-ohjelman rinnalle. 
Työn teoriaosuudessa esitetään liimapuu rakennusmateriaalina, liimapuurungon mi-
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The subject of this bachelor’s thesis was to create a spreadsheet calculation -based 
software to perform structural calculation of the joints of a glulam frame and to make 
structural calculations for a glulam frame with new Eurocode-based software RX-
Timber. Fire calculation for the joints was also included. The aim of this thesis was to 
accelerate the introduction of the new calculation software and to make a new calcula-
tion program that could be used with RX-Timber. 
The theoretical section discusses glulam and points to be considered when calculating 
glulam frames. The section also describes information about RX-Timber calculation 
software and comments the use of the program.  
The thesis includes comparison of manual glulam frame calculation and calculation by 
RX-Timber. The comparison revealed that RX-Timber works best with shaped beams. 
The calculation for columns works only for one column. Calculation of shaped beams 
showed that RX-Timber does not use all the optimization possibilities that can be used 
in Finland. As part of the assignment, a functional joint calculation software was also 
created, and it will be further improved after this thesis. 
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1 JOHDANTO 
Liimapuu on kevyt ja painoonsa nähden luja rakennusmateriaali, joka monimuotoisuu-
tensa puolesta sopii erilaisiin kantaviin rakenteisiin. Liimapuuta käytetään perinteisen 
rakentamisen lisäksi arkkitehtonisesti vaativissa kohteissa. Käyttökohteina ovat muun 
muassa liike- ja maatalousrakennukset, teollisuushallit, urheiluareenat, kerrostalot se-
kä sillat.  
Opinnäytetyön toimeksiantaja Versowood Oy on yksi Suomen suurimmista liimapuun 
valmistajista. Liimapuiden lisäksi Versowood tunnetaan sahatavaran, infra-, pakkaus- 
ja energiatuotteiden valmistajana sen ollessa Suomen suurin mekaanista puunjalostus-
ta harjoittava perheyritys. Liimapuun valmistaminen Versowoodilla alkoi jo 1970-
luvulla, joten yrityksellä on pitkä kokemus liimapuurakenteiden valmistamisesta ja 
suunnittelemisesta. Nykyään liimapuurakenteet suunnitellaan eurokoodien mukaisesti, 
jolloin myös Versowoodilla siirryttiin käyttämään eurokoodi-pohjaista mitoitusohjel-
maa. 
Työn tavoitteena oli liimapuurungon mitoittaminen uudella mitoitusohjelma RX-
Timberillä sekä taulukkomitoitusohjelman tekeminen liimapuurungon perinteisistä lii-
toksista. RX-Timberillä tehdyn mitoituksen tuloksia verrattiin käsin tehtyyn laskel-
maan. Taulukkomitoitusohjelma toteutettiin uusien liimapuuliitoksien mitoitusohjei-
den ja RX-Timber -ohjelman vaatimusten mukaan. Liitosten mitoitus tapahtuu avoi-
men puuelementtistandardi HalliPES 1.0:n ohjeiden mukaisesti huomioiden myös pa-
lotilanteen. Tilaajan tavoitteena oli työn avulla tehostaa uuden mitoitusohjelman käyt-
töönottoa sekä saada ohjelma liitosten mitoittamiseen. 
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2 LIIMAPUU 
2.1 Liimapuu materiaalina 
Liimapuu on pitkälle jalostettu puutuote, jota käytetään ensisijaisesti kantavissa raken-
teissa. Liimapuu valmistetaan sormijatketuista sahatavaralamelleista, jolloin puuraaka-
aine saadaan tarkoin hyödynnettyä. Valmistustapansa ansiosta liimapuu on lujempaa 
ja jäykempää kuin vastaavan kokoinen sahatavara sekä painoonsa nähden lujempaa 
kuin mikään muu rakennusaine. Liimapuu antaa arkkitehdeille ja rakennesuunnitteli-
joille monia mahdollisuuksia kestävyytensä, muotoiltavuutensa ja kauneutensa ansios-
ta. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014, 7, 15.) 
Puu on rakennusmateriaaleista ainoa, jota kasvaa kaiken aikaa lisää. Metsien vuotui-
nen kasvu on paljon suurempaa kuin poistuma, ja Suomessa metsää kasvaakin päiväs-
sä enemmän kuin rakennuspuuteollisuus käyttää vuodessa. Suomessa metsiä hoide-
taan kestävän kehityksen periaatteiden mukaisesti, ja puun laillinen alkuperä voidaan 
osoittaa sertifioidusti. Puu sitoo kasvaessaan ilmasta hiilidioksidia ja noin puolet puu-
aineksesta onkin hiiltä. Puurakenteet sitovat hiilen koko rakennuksen eliniäksi, jolloin 
puuhun varastoituneen hiilidioksidin määrä on huomattavasti suurempi kuin puutuot-
teiden valmistamisen aiheuttama määrä. Puu onkin ainut rakennusmateriaali, jonka 
valmistaminen ei aiheuta hiilidioksidipäästöjä. Liimapuuta voidaan siis hyvin kutsua 
ympäristöystävälliseksi rakennusmateriaaliksi. (Puuinfo ja Suomen Metsäsäätiö 2010, 
18, 19, 20.) 
Liimapuu valmistetaan ja CE-merkitään valvotussa teollisessa prosessissa harmoni-
soidun tuotestandardin EN 14080:n mukaisesti. Pohjoismaissa raaka-aineena on pää-
asiassa kuusi, mutta myös mäntyä ja toisinaan lehtikuusta käytetään. Kuusi on raaka-
aineena tasasävyisempää kuin mänty, sillä kuusen pinta- ja sydänpuu ovat molemmat 
kellanvalkoisia. Mänty on tummempaa kuin kuusi ja männyn sydänpuu huomattavasti 
tummempaa kuin pintapuu. Liimapuuta voidaan valmistaa myös kyllästetystä männys-
tä, joka on väriltään vihreää tai ruskeaa. Liimapuun valmistusprosessi on esitetty ku-
vassa 1. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014, 17, 19.) 
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Kuva 1. Liimapuun valmistuskaavio (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014, 16) 
Kuvan 1 mukaisesti liimapuun valmistuksessa käytetään kuivattuja ja lujuuslajiteltuja 
sahatavaralamelleja. Kuivaus on oleellinen vaihe valmistusprosessia, sillä lamellien 
kosteuden tulee liimattaessa olla 6…15 % ja vierekkäisten lamellin kosteussuhteen 
erotus saa olla enintään 5 %. Näin taataan hyvä liimasauman lujuus ja lopputuotteen 
sopiva kosteus sekä saadaan vältettyä lopputuotteen haitallinen halkeilu. Lujuuslajitte-
lun jälkeen yksittäiset lamellit sormijatketaan pitkiksi lamelleiksi, jotka katkotaan ha-
luttuihin pituuksiin. Katkonnan jälkeen lamellit pinotaan päällekkäin ja sormijatkosten 
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annetaan kuivua muutamia tunteja. Lamellit pinotaan aina sydänpuoli samaan suun-
taan, jolloin saadaan vähennettyä kosteuseroista johtuvia sisäisiä jännityksiä. Palkin 
uloimmat lamellit käännetään kuitenkin sydänpuoli ulospäin. Kuivumisen jälkeen la-
mellit höylätään, liimoitetaan ja siirretään puristimeen. Kaarevia palkkeja saadaan 
valmistettua latomalla lamellit puristimeen kaarevaan muotoon. Liiman kovettumisen 
jälkeen liimapuut höylätään ja viimeistellään toivottuun laatuluokkaan. Liimapuita on 
myös mahdollista työstää ja pintakäsitellä sekä niihin voidaan kiinnittää teräsosia teh-
taalla. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 1-7, 1-8.) 
Liimapuu valmistetaan yleensä yhdistettynä liimapuuna kahdesta eri lujuusluokan la-
mellista. Palkin uloimmat lamellit ovat vahvempaa lujuusluokkaa kuin keskilamellit 
kuvan 2 mukaisesti. Näin palkin poikkileikkaus saadaan optimoitua jännitysten mu-
kaan. Esimerkiksi yleisesti käytetty lujuusluokan GL30c liimapuu voidaan valmistaa 
niin, että 1/6 poikkileikkauksen ylä- ja alapinnan lamelleista ovat lujuusluokkaa T22 
ja keskellä olevat lamellit ovat lujuusluokkaa T14 tai T15. Jos sisälamelliksi valitaan 
T14, pitää ulkolamellien sormijatkosten lujuuden olla vähän parempi, kuin jos sisäla-
melliksi valitaan T15. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 1-7.) 
 
Kuva 2. Yksi mahdollinen valmistustapa lujuusluokan GL30c liimapuulle (Suomen 
Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014, 23)  
Liimapuu voidaan valmistaa myös kokonaan saman lujuusluokan lamelleista, jolloin 
saadaan homogeenista liimapuuta. Esimerkiksi lujuusluokan GL30h liimapuu saadaan 
valmistettua lujuusluokan T21 lamelleista. Homogeenisellä liimapuulla on kokonai-
suudessaan paremmat lujuusarvot kuin yhdistetyllä liimapuulla. (Suomen Standardi-
soimisliitto SFS 2013, 23, 24.) 
Valmistukseen käytettävät liimat ovat hyvin tutkittuja; erityisesti niiden lujuus ja pit-
käaikaiskuormituskestävyys tunnetaan hyvin. Liimojen vaatimukset on esitetty stan-
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dardissa EN 14080 ja viitestandardeissa EN 301, EN 302, EN 15416-5 ja EN 15425. 
Liimojen soveltuvuus määräytyy lopputuotteen käyttöolosuhteiden mukaisesti tyyp-
peihin I ja II. Tyypin II liimaa voi käyttää vain käyttöluokassa 1 ja tyypin I liimaa voi 
käyttää kaikissa käyttöluokissa 1, 2 ja 3. Liimaukseen käytetään perinteisesti tyypin I 
melamiiniureaformaldehydi/MUF- ja fenoliresorsinoliformaldehydi/PRF -liimoja, 
mutta nykyään myös polyuretaani/PUR- ja dispersio/EPI -liimojen käyttäminen on 
mahdollista. Liiman valinnalla vaikutetaan liimapuiden saumojen väriin, sillä PRF-
liimalla saadaan tummanpunaruskeat saumat ja MUF-liimalla vaaleat saumat. (Suo-
men Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 1-16.) 
MUF-liima 1247 yhdessä kovetteen 2526 kanssa on hyväksytty EN 301 -vaatimusten 
mukaiseksi ja se soveltuu kantavien puurakenteiden, sormijatkosten ja liimalevyjen 
valmistukseen. Liiman ja kovetteen erillislevitykseen käytetään erillisraitalevitintä ja 
seoslevitykseen tela- tai raitalevitintä. Lamellien lämpötilan pitää liiman levityksessä 
olla vähintään 20 °C, liimauksen lämpötilan 17 - 25 °C ja puristuksen lämpötilan vä-
hintään 20 °C. Suositeltava liiman vähimmäislevitysmäärä yhdelle puolelle levitettä-
essä on noin 300 g/m2. Liimaukseen liittyvä odotusaika jaetaan avoimeen ja suljettuun 
odotusaikaan. Avoin odotusaika on liiman levityksen ja liimapintojen vastakkain aset-
tamisen välinen aika ja suljettu odotusaika on tästä eteenpäin puristuksen alkamiseen 
asti. Esimerkiksi 20 °C:n lämpötilassa liiman yksipuolisella levityksellä, liimamääräl-
lä 400 g/m2 ja seossuhteella 50 paino-osaa kovetetta on suljettu odotusaika minimis-
sään 5 minuuttia ja enimmillään 80 minuuttia. Avoin odotusaika on suljetusta ajasta 
noin puolet. Valmistuksessa tarvittava puristuspaine on riippuvainen lamellien pak-
suudesta ja puulajista. Erillislevityksessä vähimmäispuristuspaine on 0,8 MPa riippu-
matta lamellien paksuudesta. Liimaseoslevityksessä puristuspaine on riippuvainen la-
mellien paksuudesta ja puulajista vaihdellen 0,6-1,0 MPa:n välillä. Puristusaika riip-
puu liimasauman paksuudesta, lämpötilasta, työtilan lämpötilasta ja liimattavien mate-
riaalien lämpötilasta. Esimerkiksi suorien palkkien puristusaika on vähintään 2 h, kun 
liimasauman lämpötila on 20 °C ja liiman ja kovetteen sekoitussuhde on 100:50 pai-
no-osaa. Tehtäessä kaarevia liimapuita puristusaika on pidempi. (Akzo Nobel Casco 
Adhesives 2006.) 
Standardi antaa liimapuun lujuusluokan määrittämiseen kolme erilaista tapaa. Lujuus-
luokka voidaan määrittää laskennallisesti lamellien lujuudesta, palkkien koekuormi-
tuksen avulla sekä standardissa kuvatun luokittelumenetelmän avulla. Yleensä käyte-
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tään luokittelumenetelmää, jolloin liimapuun lujuus määräytyy sahatavaran lujuudes-
ta, liimapuun poikkileikkauksen koostumuksesta ja sormijatkosten lujuudesta. Taulu-
kossa 1 on esitetty yhdistetyn liimapuun eri lujuusluokkien lujuus- ja jäykkyysarvot. 
(Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 1-16.) 
Taulukko 1. Yhdistetyn liimapuun eri lujuusluokkien lujuus- ja jäykkyysarvot (Suo-
men Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 1-12) 
 
2.2 Liimapuutuotteet  
Kehittyneen valmistustekniikan ansiosta liimapuisten rakennusosien poikkileikkauksia 
ja muotoja voidaan vaihdella laajoissa rajoissa. Rajoituksia tulee käytännöstä, kuten 
valmistajan tiloista ja laitteista, kuljetusmahdollisuuksista ja muista vastaavista sei-
koista. Perinteisesti liimapuun poikkileikkaus on suorakaiteen muotoinen, mutta mui-
takin muotoja voidaan valmistaa, kuten I-, T- ja L-poikkileikkauksia. Liimapuun le-
veys riippuu sahatavaralamellin leveydestä, joka voi olla jopa 275 mm. Tällöin palkin 
leveys on 265 mm. Korkeus muuttuu yleensä lamellipaksuuden 45 mm kerrannaisen 
mukaan, suurimman korkeuden ollessa riippuvainen valmistajan laitteistosta. Yleensä 
suurin korkeus on noin 2 m. Pituudet ulottuvat valmistajakohtaisesti jopa 40 metriin, 
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mutta käytännössä kuljetusmahdollisuudet rajoittavat pituutta. Liimapuille on määri-
tetty mittatoleranssit, jotka riippuvat liimapuun dimensioista. Toleranssit esitetään tau-
lukossa 2. Toleranssivaatimukset on annettu vertailukosteuspitoisuutta vastaavista mi-
toista. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014, 20, 21, 28.) 
Taulukko 2. Liimapuiden mittatoleranssit (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 
2015a, 1-19) 
 
Liimapuisten rakennusosien pinnat voidaan viimeistellä neljään eri ulkonäköluokkaan, 
joita ovat puhtaaksi höylätyt ja viimeistellyt pinnat, puhtaaksi höylätyt ja viimeistele-
mättömät pinnat, höylätyt pinnat sekä mitallistetut pinnat. Puhtaaksi höyläys takaa 
parhaimman pinnanlaadun ja sitä suositellaankin näkyville pinnoille, joilla on ulko-
näöllisiä vaatimuksia. Höylättyjä pintoja suositellaan näkyville pinnoille, joilla ei ole 
suuria ulkonäkövaatimuksia. Mitallistetut pinnat saavat olla suurimmaksi osaksi höy-
läämättömiä, joten niitä suositellaan piiloon jääviin rakennusosiin. (Suomen Liima-
puuyhdistys ja Puuinfo 2014, 26.) 
Yksinkertaisimmillaan liimapuurunko on lyhyillä jänneväleillä, jolloin se koostuu pi-
larien varassa olevista vapaasti tuetuista tasakorkeista yksiaukkoisista palkeista. Pi-
demmillä jänneväleillä on taloudellisempaa käyttää muotoiltuja palkkeja, joiden kor-
keus muuttuu palkin voimasuureiden mukaisesti. Liimapuusta voidaan valmistaa eri-
laisia palkkityyppejä kuvan 3 mukaisesti. Massiivipuisilla palkeilla päästään 30 metrin 
jänneväleihin ja erilaisilla kaari- sekä ristikkorakenteilla vielä pidemmälle. Riippuen 
kaari- ja ristikkotyypistä on mahdollista saavuttaa jopa 100 metrin jänneväli. (Suomen 
Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2014, 46, 47, 48.) 
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Kuva 3. Erilaisia palkkityyppejä (Versowood 2014) 
3 LIIMAPUUN MITOITUS 
3.1 Suunnitteluperusteet 
Liimapuurakenteet lasketaan ja mitoitetaan Suomessa Eurocode 5:n vaatimusten mu-
kaisesti osavarmuuskerroinmenetelmällä, joka sisältää murto- ja käyttörajatilamitoi-
tuksen. Murtorajatilassa mitoitetaan rakenteen kestävyys käyttämällä kuormille ja ma-
teriaaleille varmuuskertoimia. Murtorajatilaksi luokitellaan tila, jossa rakenne sortuu 
tai menettää kantavuutensa ja stabiliteettinsa. Käyttörajatilassa mitoitetaan rakenteen 
käyttökelpoisuus ilman varmuuskertoimia. Käyttörajatilassa tarkistetaan muun muassa 
siirtymät ja värähtelyt, jotka vaikuttavat käyttäjien mukavuuteen. (Carling 2003, 42, 
43.) 
Eurokoodi 5:n mitoitus perustuu ominaislujuuteen ja -jäykkyyteen, jotka liimapuulla 
on. Ominaisarvot määritetään liimapuupalkeille tehtyjen kokeiden ja niiden tulosten 
perusteella fraktiileina lujuusjakautumasta, jonka tietty osuus suuresta liimapuiden 
joukosta täyttää. Murtorajatilamitoituksessa käytetään fraktiilia, jonka arvon alittaa 
viisi koekappaletta sadasta, eli käytetään alempaa 5 %:n fraktiilia. Tällöin on 95 pro-
sentin todennäköisyys, että liimapuu täyttää sille asetetun vaatimuksen. Käyttörajati-
lamitoituksessa käytetään kimmokertoimen ja liukukertoimen ominaisarvojen kes-
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kiarvoja. Käytettäessä kyseisiä arvoja lujuusmitoituksessa, käytetään 5 %:n fraktiilin 
arvoja samoin kuin murtorajatilatarkastelussa. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 
2015a, 1-11.) 
Eurokoodi 5, eli suunnittelustandardi EN 1995, jakautuu kolmeen osaan. EN 1995-1-1 
käsittelee puurakenteiden suunnittelun yleisiä sääntöjä ja rakennuksia koskevia sään-
töjä, EN 1995-1-2 käsittelee puurakenteiden palomitoitusta ja EN 1995-2 siltoja. 
Standardin EN 1995 yhteydessä noudatetaan suunnittelustandardia EN 1990, jossa on 
esitetty rakenteiden varmuuden ja käyttökelpoisuuden periaatteita sekä suunnittelupe-
rusteita, sekä suunnittelustandardi EN 1991, jossa on esitetty rakenteiden kuormat. 
Suunnittelussa tulee lisäksi käyttää Suomen kansallisia NA (National Annex) -liitteitä. 
EN 1995-1-1 ja sitä koskevat Suomen kansalliset liitteet on koottu yhteen yksinker-
taistettuina RIL 205-1-2009 -suunnitteluohjeeseen. Palomitoituksen osio EN 1995-1-2 
ja sitä koskevat kansalliset liitteet on julkaistu RIL 205-2-2009 -suunnitteluohjeessa. 
(Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 15.) 
Suunnitteluohjeeseen RIL 201-1-2011, eli suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuor-
mat, on lyhennetty ja tiivistetty EN 1990, EN 1991-1-1, EN 1991-1-3 ja EN 1991-1-4 
sekä niitä koskevat Suomen kansalliset liitteet. Ohjeessa RIL 201-2-2011 on vastaa-
vasti käsitelty standardien EN 1991-1-2, EN 1991-1-5, EN 1991-1-6, EN 1991-1-7, 
EN 1991-3 ja EN 1991-4 sisältöä. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2011, 
13.) 
3.1.1 Kuormat 
Rakenteen kestävyyslaskennassa käytetään osavarmuusluvuilla korotettuja kuormitus-
yhdistelyitä, jotka on esitetty kuvassa 4. Kuormitusyhdistelyissä huomioidaan kuor-
mien tyypit, kuormien vaikuttaminen yhtä aikaa sekä kuormien kestojen aikaluokat. 
Kuormat luokitellaan ajan mukaan pysyviin kuormiin (G), muuttuviin kuormiin (Q) ja 
onnettomuuskuormiin (A). Mitoittava kuorma haetaan vaihtamalla määräävää muut-
tuvaa kuormaa ja yhdistelemällä muut yhtä aikaa vaikuttavat muuttuvat kuormat yh-
distelykertoimilla. Kestävyyden mitoitus toteutetaan kuormitusyhdistelmällä, joka an-
taa rakenteelle raskaimmat kuormat. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 
25.) 
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Kuva 4. Rakenteen kestävyyden kuormitusyhdistelyt erilaisille aikaluokille (Suomen 
Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 25) 
Murtorajatilalaskennan kuormitusyhdistelmissä mahdollisen vaurion suuruus huomi-
oidaan luotettavuusluokalla. Jos kestävyyden menettäminen aiheuttaa suuren henkilö-
vahingon riskin, tulee kuormakertoimelle kuormia korottava arvo. Luotettavuusluok-
kien mukaiset kuormakertoimet KFI on esitetty taulukossa 3. (Suomen Rakennusinsi-
nöörien Liitto RIL 2011, 24.) 
Taulukko 3. Luotettavuusluokat RC ja kuormakertoimet KFI (Suomen Liimapuuyhdis-
tys ja Puuinfo 2015b, 10) 
 
Kuormien yhdistelyssä huomioidaan niiden esiintyminen yhtä aikaa taulukossa 4 esi-
tettyjen yhdistelykertoimien avulla. Yhdistelykerroin huomioi ajan lisäksi myös 
kuorman tyypin. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2011, 29, 36.) 
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Taulukko 4. Yhdistelykertoimien ψ arvot (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 
2015b, 13) 
 
Kuormien vaikutuksista rakenteelle syntyvä muodonmuutos tarkastetaan käyttörajati-
lassa ilman osavarmuuslukuja. Muodonmuutosten tulee pysyä riittävän pienenä, jotta 
niistä ei ole haittaa liittyville rakenteille. Rakenteen lopputilassa vallitseva kokonais-
taipuma wfin (eli ufin) laskemiseen käytettävä kaava on esitetty kuvassa 5. (Suomen 
Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 27, 28.) 
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Kuva 5. Rakenteen kokonaistaipuman kaava (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2008, 
19) 
Pysyvät kuormat (G) syntyvät rakennuskohteen omasta painosta, johon kuuluvat 
muun muassa rakennusosat ja kiinteät laitteet. Useimmiten omana painona käytetään 
rakenneosan ominaisarvoa. Liimapuulle käytetään ominaispainoa 5,0 kN/m3. Tehdas-
valmisteisille rakennusosille sekä rakennuksissa käytettäville laitteille ominaispainot 
saadaan valmistajilta. Muuttuviksi kuormiksi (Q) oletetaan liikkuvat kuormat, jotka 
vaikuttavat rakenteen kannalta epäedullisimmassa kohdassa. Tällaisia ovat hyöty-, 
lumi- ja tuulikuormat. Hyötykuormia on käsitelty tarkemmin julkaisuissa RIL 201-1-
2011 ja RIL 205-1-2011. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 31, 32.) 
Katon lumikuorman laskennassa huomioidaan maanpinnan lumikuorma sekä katon 
ominaisuuksien mukainen muotokerroin. Katolla oleva lumikuorma qk saadaan lasket-
tua kaavalla 1. Lisäksi tulee huomioida myös katolle mahdollisesti muodostuvat ki-
nostukset. Kinostumisen laskenta on esitetty tarkemmin julkaisuissa RIL 201-1-2011 
ja RIL 205-1-2011. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 33-35.) 
,kik sq ⋅= µ    (1) 
jossa 
µ i = muotokerroin 
sk = maanpinnan lumikuorma 
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Rakennuspaikkakunnan mukaan vaihtelevat maanpinnan lumikuormat on esitetty ku-
vassa 6. Arvot ovat minimiarvoja, joita voidaan suurentaa tapauskohtaisesti sovittaes-
sa. Lumikuorman ominaisarvo perustuu sen vuotuiseen ylittymistodennäköisyyteen 
0,02. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2011, 92.) 
 
Kuva 6. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot sk (Puuinfo 2011, 11) 
Kuvien 7 ja 8 mukaan määritettävään muotokertoimeen vaikuttaa katon malli ja katto-
kaltevuus. Muotokertoimeen tulee kiinnittää erityisesti huomiota silloin, kun katto-
muoto voi johtaa lumikuorman merkittävään lisäykseen verrattaessa suoraviivaiseen 
kattoon. Arvot pätevät silloin, kun lumen liukumista katolta ei estetä. (Suomen Ra-
kennusinsinöörien Liitto RIL 2011, 95.) 
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Kuva 7. Kattotyyppien mukaiset lumikuorman muotokertoimet (Puuinfo 2011, 12) 
 
Kuva 8. Lumikuorman muotokertoimet µ (Puuinfo 2011, 12) 
Tuulikuorma voidaan tavanomaisten rakennusten yhteydessä laskea yksinkertaistetulla 
menettelyllä, joka jaetaan rakennuksen kokonaisstabiliteetin mitoitukseen sekä raken-
teen osapintojen ja kiinnitysten mitoitukseen. Rakennuksen kokonaisstabiliteetin las-
kentaan käytetään vaakasuuntaista kokonaistuulikuormaa, jonka suuruuteen vaikutta-
vat nopeuspaineen ominaisarvo, voimakerroin sekä rakenteen tuulta vastaan kohtisuo-
ra projektiopinta-ala. Kokonaistuulikuorman ominaisarvo Fw,k lasketaan kaavalla 2. 
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Rakenteen osapintojen ja kiinnitysten mitoitusta käsitellään tarkemmin julkaisuissa 
RIL 201-1-2011 ja RIL 205-1-2011. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 
38, 39.) 
( ) ,
, refkfkw AhqcF ⋅⋅=    (2) 
jossa 
cf = voimakerroin 
qk(h) = nopeuspaineen ominaisarvo 
Aref  = rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala 
Nopeuspaine koostuu rakennuspaikan mukaisesta maastoluokasta ja rakennuksen ko-
konaiskorkeudesta (h). Erilaiset maastoluokat on esitetty taulukossa 5 ja nopeuspai-
neen ominaisarvot kuvassa 9. Mitä avoimempi rakennuspaikka ja korkeampi rakennus 
on kyseessä, sitä suuremman arvon nopeuspaine saa. (Suomen Rakennusinsinöörien 
Liitto RIL 2009, 38, 39.) 
Taulukko 5. Maastoluokat (Puuinfo 2011, 12) 
 
  21 
 
 
 
 
Kuva 9. Nopeuspaineen ominaisarvot qk(h) (Puuinfo 2011, 13) 
Rakennuksen hoikkuus, mittasuhteet ja tuulen kitkan vaikutukset huomioidaan voi-
makertoimella. Mitä pienemmän tehollisen hoikkuuden rakenne saa, sitä suurempi on 
kertoimen arvo. Voimakertoimet on esitetty taulukossa 6. (Suomen Rakennusinsinöö-
rien Liitto RIL 2011, 136, 137.) 
Taulukko 6. Voimakertoimet cf (Puuinfo 2011, 13) 
 
Kattorakenteen mahdollinen jatkuvuus on huomioitava pääkannattajien kuormia 
laskettaessa. Jos kattorakenne on yksiaukkoinen, ei kuormia tarvitse lisätä. 
Kattorakenteen ollessa esimerkiksi kaksi- tai kolmiaukkoinen tulee pääkannattajan 
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keskituen kuormat kertoa aukkoisuutta vastaavalla kertoimella. Kaksiaukkoisten 
elementtien keskituella käytetään kerrointa 1,25 ja kolmiaukkoisten elementtien 
keskituilla kerrointa 1,1. (Puuinfo 2009, 35.) 
3.1.2 Materiaalien mitoitusarvot 
Materiaalin lujuuden laskennassa huomioidaan kuorman keston ja kosteuden vaikutus 
lujuuteen. Taulukossa 7 esitetyt kuormien aikaluokat on jaettu viiteen osaan sen mu-
kaan, kuinka pitkän aikaa kyseisen kuorman oletetaan vaikuttavan. (Suomen Raken-
nusinsinöörien Liitto RIL 2009, 29, 30.) 
Taulukko 7. Kuormien aikaluokat (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 8) 
 
Materiaalin käyttökosteuden mukaan rakenteet jaotellaan kolmeen erilaiseen käyttö-
luokkaan. Käyttöluokkaan 1 kuuluu lämmitettyjä sisätiloja vastaavassa kosteusluokas-
sa oleva puurakenne. Käyttöluokkaan 2 kuuluu kuivana ulkoilmassa oleva puuraken-
ne, joka on katetussa ja tuuletetussa tilassa sekä kastumiselta suojattu. Käyttöluokkaan 
3 kuuluu ulkona säälle alttiina, kosteassa tilassa tai veden välittömässä vaikutuksessa 
oleva puurakenne. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 29, 30, 31.) 
Lujuusominaisuuden suunnitteluarvo murtorajatilassa koostuu lujuusominaisuuden 
ominaisarvosta, muunnoskertoimesta sekä materiaalin jäykkyys- ja kestävyysominai-
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suuksien osavarmuusluvusta. Lujuusominaisuuden suunnitteluarvo Xd saadaan lasket-
tua kaavalla 3. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 42, 43.) 
,mod
M
k
d
xkX
γ
⋅=   (3) 
jossa 
kmod = kuorman keston ja kosteuden huomioiva muunnoskerroin 
Xk  = lujuusominaisuuden ominaisarvo 
γM  = materiaaliominaisuuden osavarmuusluku    
Muunnoskerroin kmod määritetään materiaalin, rakennuksen käyttöluokan ja kuorman 
aikaluokan mukaan. Erilaiset muunnosketoimet on esitetty taulukossa 8. Muunnosker-
toimella kasvatetaan lujuusominaisuuden suunnitteluarvoa, jolloin lyhytaikaisemmalla 
kuormalla on suhteessa suurempi lujuus kuin pitkäaikaisella kuormalla. Kuormitusyh-
distelmän koostuessa eri aikaluokan kuormista valitaan kertoimelle arvo, joka vastaa 
lyhytkestoisinta kuormaa. Kahta erilaista puumateriaalia yhteen liitettäessä tulee käyt-
tää sen materiaalin kmod ja γM kertoimia, joiden kmod/γM -suhde on pienempi. (Suomen 
Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 45, 95.) 
Taulukko 8. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimen kmod-arvot 
(Puuinfo 2011, 17) 
 
Liimapuukäsikirjan osa 2 esittää muunnoskertoimelle vaihtoehtoisen arvon, kun ky-
seessä on kahden erilaisen puumateriaalin liittäminen yhteen. Liitoksen kmod-arvoksi 
voidaan käyttää materiaalien muunnoskertoimien keskiarvoa. Kun liitoksen muunnos-
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kertoimet ovat kmod,1 ja kmod,2, lasketaan liitoksen kmod-arvo kaavalla 4. (Suomen Lii-
mapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 2-11.) 
,2mod,1mod,mod kkk ⋅=   (4) 
jossa 
kmod,1 = materiaalin 1 muunnoskerroin 
kmod,2 = materiaalin 2 muunnoskerroin 
Materiaalien erilaiset jäykkyys- ja kestävyysominaisuuksien osavarmuusluvut puu-
tuotteille on määritetty taulukossa 9. Osavarmuusluvulla heikennetään lujuusominai-
suuksien suunnitteluarvoa, joten mitä suurempi osavarmuusluku on kyseessä, sitä pie-
nempi suunnitteluarvo on ominaisarvoon nähden. Erilaisia puutuotteita yhdistävää lii-
tosta mitoitettaessa käytetään osavarmuuslukuna sitä, joka antaa suurimman γM:n ar-
von. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 43.) 
Taulukko 9. Materiaalien osavarmuusluvut γM (Puuinfo 2011, 15) 
 
Käyttörajatilan laskennassa huomioidaan materiaalin virumisen vaikutus lopputilan 
muodonmuutokseen. Laskennassa käytettävät virumakertoimet on määritetty 
taulukossa 10. Mitä kosteammassa tilassa materiaali on, niin sitä suurempi 
virumakerroin on ja sitä suuremman taipuma-arvon rakenne saa. (Suomen Rakennus-
insinöörien Liitto RIL 2009, 28, 45, 46.) 
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Taulukko 10. Virumaluvun kdef-arvot (Puuinfo 2011, 17) 
 
3.2 Liimapuurungon mitoitusperiaatteet 
3.2.1 Mitoituksessa huomioitavat erityispiirteet 
Liimapuu eroaa muista rakennusmateriaaleista monin tavoin biologisen luonnonmu-
kaisuutensa takia. Mitoituksessa tulee ottaa huomioon puun ominaisuuksien runsas 
vaihtelu, sillä puu on sekä ortotrooppista että hygroskooppista. Kosteuden vaihtelu 
vaikuttaa suuresti liimapuun ominaisuuksien lisäksi jäykkyyteen ja lujuuteen. Erilaiset 
kosteusolosuhteet määritetään käyttöluokkien avulla. Liimapuun mitoitukseen vaikut-
tavat myös kuormien erilaiset kestot, sillä liimapuu kestää paremmin lyhytaikaista 
kuin pitkäaikaista kuormaa. Mitoituksessa kosteuden ja kuormien vaikutukset huomi-
oidaan muunnoskertoimella kmod, johon vaikuttavat sekä käyttöluokat että kuormien 
aikaluokat. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 2-9, 2-10.) 
Kosteusmuodonmuutokset aiheuttavat suurimmat pituuden muutokset puurakenteissa. 
Syynsuunnassa pituudenmuutos on noin 0,02 % kosteuspitoisuuden muuttuessa pro-
senttiyksikön verran. Tämä tulee huomioida erityisesti yläpohjan jatkuvia sekundääri-
siä rakenteita suunniteltaessa, jotta pääkannattimille ei aiheudu sitä heikentäviä rasi-
tuksia ja muodonmuutoksia sekundäärirakenteen pituuden muutoksista. Myös sekun-
däärirakenteen tukipinnan säilyvyys tulee tarkistaa. (Finnish Wood Research 2014a, 
15.) 
Syitä vastaan kohtisuoraan pituudenmuutos on noin 0,02 % / 1 % -yksikön kosteuspi-
toisuuden muutos. Liimapuun lujuus voi ylittyä ja puu tyssäytyä tai haljeta, jos kos-
teusmuodonmuutos jostakin syystä estyy. Tämän takia erityisesti liitokset tulee suun-
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nitella niin, että kosteusmuodonmuutokset estyvät mahdollisimman vähän. (Suomen 
Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 6-20, 6-21.) 
Halkeilu huomioidaan liimapuun leikkauslujuutta laskettaessa halkeilukertoimella kcr, 
joka on sahatavaralle ja liimapuulle käyttöluokassa 1 yleensä 0,67. Kertoimella joko 
pienennetään leikkauslujuutta kertomalla leikkauslujuuden suunnitteluarvo halkeilu-
kertoimella tai sen avulla määritetään palkin tehollinen leveys bef kertomalla todelli-
nen leveys b kertoimella kcr. Kun käyttöluokassa 1 oleva liimapuu tai sahatavara käsi-
tellään kosteuden siirtymistä estävällä pintakäsittelyllä, voidaan kertoimena käyttää 
arvoa 1, jolloin palkin koko leveys saadaan hyödynnettyä. Arvoa 1 käytetään myös 
käyttöluokassa 2 ja 3 oleville puurakenteille. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto 
RIL 2009, 68, 69.) 
Mitoitukseen vaikuttaa liimapuun korkeus, kun kyseessä on suorakulmainen poikki-
leikkaus. Suorakulmaisen liimapuupoikkileikkauksen ollessa alle 600 mm voidaan 
taivutuslujuuden ja syiden suuntaisen vetolujuuden mitoitusarvoa korottaa kokovaiku-
tuskertoimella kh. Kokovaikutuskerroin lasketaan kaavalla 5. (Suomen Liimapuuyh-
distys ja Puuinfo 2015a, 2-12.) 
,1,1600
1,0
≤





=
h
kh   (5) 
jossa 
h = taivutetun sauvan korkeus tai vedetyn sauvan leveys 
Liimapuun kestävyyden mitoitusarvoa laskettaessa voidaan kaava 3 kirjoittaa kaavan 
6 muotoon. Tällöin huomioidaan myös kokovaikutuskerroin. (Suomen Liimapuuyh-
distys ja Puuinfo 2015a, 2-12.) 
,mod
M
k
hd
fkkf
γ
⋅⋅=   (6) 
jossa 
kmod  = kuorman keston ja kosteuden huomioiva muunnoskerroin 
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kh  = kokovaikutuskerroin 
fk = lujuusominaisuuden ominaisarvo 
γM  = materiaaliominaisuuden osavarmuusluku 
Liimapuulamellien paksuus on yleensä enintään 45 mm. Poikkeuksena ovat kaarevat 
liimapuut sekä käyttöluokan 3 liimapuu, jossa lamellipaksuus on enintään 35 mm. 
Kaarevissa liimapuissa lamellien paksuus rajoittuu kaarevuussäteen sekä lamellijat-
koksen lapetaivutuslujuuden mukaan. Lamellipaksuus t määritetään kaavan 7 mukaan. 
(Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 48.) 
,
80
1
250
,,






+⋅≤ kjm
fr
t   (7) 
jossa  
r = liimapuun kaarevuussäde 
fm,j,k  = lamellijatkoksen lapetaivutuslujuus 
Liimapuurakenteiden taipumalle on asetettu raja-arvoja kansallisissa rakentamismää-
räyksissä. Palkit tulee suunnitella niin, että ne eivät taipuman kautta pääse tukeutu-
maan esimerkiksi keveisiin väliseiniin ja näin aiheuttamaan näille suunnittelematonta 
kuormitusta. Taipumasta aiheutuvaa haittaa voidaan pienentää suunnittelemalla raken-
teelle esikorotus. Esikorotus tehdään usein yhtä suureksi kuin rakenteen ja tavallisen 
muuttuvan kuorman aiheuttama taipuma, jolloin saadaan lopputilanteessa suurin piir-
tein suora palkki. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 2-13.) 
3.2.2 Pilari-palkkirungot 
Pilari-palkkirungoissa on kehän suunnassa tyypillisesti mastopilarit, joiden varaan ka-
ton pääkannattimet on asennettu. Yleensä pääkannattimet ovat massiivisia palkkeja tai 
ristikoita. Päädyissä on joko jäykkä- tai nivelkantaiset tuulipilarit sekä näiden varaan 
asennetut kevyet päätypalkit. Pilarin ja pääkannattimen liitos toteutetaan yleensä han-
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kolaudoilla ja pilarin alapään liitos perustuksiin pulteilla tai hitsaamalla. (Puuinfo 
2009, 18.) 
Rungon rakennejärjestelmä valitaan rakennuksen toiminnan ja arkkitehtonisten 
vaatimusten mukaan. Yksinkertaisimmillaan rakenne muodostuu kahdesta pilarista ja 
vapaasti tuetusta tasakorkeasta palkista. Tällöin jänneväli on yleensä lyhyempi ja 
leikkausvoima mitoittaa palkin. Pidemmillä jänneväleillä on taloudellisempaa käyttää 
palkkeja, joiden poikkileikkaus muuttuu palkin voimasuureiden mukaisesti. 
Esimerkkinä tällaisesta palkista voidaan käyttää harjapalkkia, jonka suurin korkeus on 
suurimman taivutusmomentin kohdalla. Pitkillä jänneväleillä määrääväksi tulee 
vaaditun kestävyyden sijasta suurin sallittu taipuma. (Suomen Liimapuuyhdistys ja 
Puuinfo 2015a, 3-2, 3-3, 3-4.)  
3.2.2.1 Tasakorkeat palkit  
Poikkileikkaukseltaan tasakorkean suoran palkin ollessa pääkannattajana tarkistetaan 
mitoituksessa taivutus-, leikkausvoima-, tukipaine- ja kiepahduskestävyys sekä taipu-
ma. (Carling 2003, 79, 80, 81) 
Taivutuskestävyys 
Taivutusmomentin rasittaessa suorakaidepalkkia jäykemmän akselin suhteen tarkaste-
taan taivutuskestävyys kaavan 8 mukaisella mitoitusehdolla. Mitoituksessa voidaan 
myös huomioida kokovaikutuskerroin kh, jos sen vaatimukset täyttyvät. (Suomen Lii-
mapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 27.) 
,
, md
n
d
dm fW
M
≤=σ   (8) 
jossa 
σm,d = taivutusjännityksen suunnitteluarvo y-akselin suhteen 
Md = taivutusmomentin suunnitteluarvo 
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Wn = nettopoikkileikkauksen taivutusvastus, suorakaidepoikkileik-
kaukselle: 
,
6
2hbWn
⋅
=     (9) 
jossa 
b = palkin leveys 
h = palkin korkeus 
 fmd = taivutuslujuuden suunnitteluarvo 
Taivutusmomentin rasittaessa suorakaidepalkkia kahden pääakselin suhteen tarkaste-
taan kestävyys kaavojen 10 ja 11 mukaisilla mitoitusehdoilla. (Suomen Liimapuuyh-
distys ja Puuinfo 2015b, 27) 
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 joissa 
 fm,y,d = taivutusjännityksen suunnitteluarvo y-akselin suhteen 
  fm,z,d = taivutusjännityksen suunnitteluarvo z-akselin suhteen 
  My,d = taivutusmomentin suunnitteluarvo y-akselin suhteen 
  Mz,d = taivutusmomentin suunnitteluarvo z-akselin suhteen 
Wn,y = nettopoikkileikkauksen taivutusvastus y-akselin suhteen, kaa-
va 9 
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Wn,z = nettopoikkileikkauksen taivutusvastus z-akselin suhteen, kaa-
vasta 9 soveltaen 
Suunnitteluohje RIL 205-1-2009 käsittelee taivutuksen mitoitusehdot vain, kun ky-
seessä on taivutus kahden pääakselin suhteen. Ohje antaa myös vaihtoehtoisen arvon 
kaavan kertoimelle 0,7, kun kyseessä on muunlainen poikkileikkaus kuin suorakaide 
ja materiaalina jokin muu kuin sahatavara, liimapuu tai LVL. Muille poikkileikkauk-
sille ja muille puisille rakennustuotteille käytetään arvoa 1,0. (Suomen Rakennusinsi-
nöörien Liitto RIL 2009, 68.) 
Leikkauskestävyys 
Taivutuksen aiheuttama leikkausvoimakestävyys tarkastetaan kaavan 12 mukaisella 
mitoitusehdolla. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 28) 
  ,vdcr
d
d fkbI
SV
⋅≤
⋅
⋅
=τ   (12) 
  jossa 
  τd = leikkausjännityksen suunnitteluarvo 
  fv,d = leikkauslujuuden suunnitteluarvo 
  Vd = leikkausvoiman suunnitteluarvo 
 S = poikkileikkauksen suurin staattinen momentti, suorakaide-
poikkileikkaukselle: 
,
8
2hbS ⋅=    (13) 
I = poikkileikkauksen jäyhyysmomentti, suorakaidepoikkileik-
kaukselle: 
,
12
3hbI ⋅=    (14) 
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 joissa 
b = palkin leveys 
h = palkin korkeus 
kcr = halkeilukerroin, lämmitetyissä sisätiloissa sahatavaralle ja 
liimapuulle yleensä 0,67 ja kosteuden siirtymistä estävällä pintakäsitte-
lyllä käsiteltynä 1,0. 
Suorakaidepoikkileikkaukselle leikkausjännityksen suunnitteluarvo voidaan yksinker-
taistaa, jolloin kaava 12 muuttuu kaavan 15 esittämään muotoon. (Suomen Liimapuu-
yhdistys ja Puuinfo 2015a, 4-3) 
  
hb
Vd
d
⋅⋅
⋅
=
2
3
τ    (15) 
Tasaisesta kuormasta aiheutuvaa leikkausvoimaa voidaan tukialueella pienentää ku-
van 10 ja kaavan 16 mukaisesti. Palkin korkeuden ollessa h voidaan laskea, että enin-
tään etäisyydellä h palkin yläpinnasta vaikuttavat pistekuormat eivät vaikuta leikkaus-
voimaan. Tällöin tuella vaikuttavan leikkausvoiman V sijasta voidaan käyttää pienen-
nettyä leikkausvoiman arvoa Vred. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 28.) 
 
Kuva 10. Leikkausvoiman pienentäminen tasaisella kuormalla kuormitetulle palkille 
(Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 28) 
,
21 




 +⋅
−⋅=
l
lhVV Adred   (16) 
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jossa 
Vred = leikkausvoiman pienennetty arvo 
Vd = leikkausvoiman suunnitteluarvo 
h = poikkileikkauksen korkeus 
lA = tuen pituus 
l = palkin jänneväli 
Tukipainekestävyys 
Tukipainekestävyys kohtisuoraan syitä vastaan tarkastetaan kaavan 17 mukaisella mi-
toitusehdolla. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 31) 
,
*
9090,
,90,
,90, dclc
ef
dc
dc fkkbl
F
⋅⋅≤=σ   (17) 
jossa 
σc,90,d = puristusjännityksen suunnitteluarvo kohtisuoraan syitä vas-
taan 
fc,90,d = puristuslujuuden suunnitteluarvo kohtisuoraan syitä vastaan 
Fc,90,d = puristusvoiman suunnitteluarvo kohtisuoraan syitä vastaan 
lef = tukipinnan tehollinen pituus 
kc,90 = puristuslujuuden kerroin 
k1 = oman painon gk ja hyötykuorman qk välisen suhteen huomi-
oonottava kerroin: 
kun gk/qk ≤ 0,4 on kerroin 
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,
mod,90,
,90,
1 kf
f
k M
dc
kc γ
==   (18) 
jossa 
fc,90,k = puristuslujuuden ominaisarvo kohtisuoraan syitä vastaan 
fc,90,d = puristuslujuuden suunnitteluarvo kohtisuoraan syitä vastaan 
γM = materiaaliominaisuuden osavarmuusluku 
kmod = muunnoskerroin 
kun gk/qk > 0,4, kerroin k1 = 1 
Eurokoodi 5 olettaa aina, että kerroin kl on 1,0. Tämän johdosta kerrointa ei mainita 
RIL 205-1-2009 -suunnitteluohjeessa. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 
28) 
Palkin tehollinen kosketuspinta lef on riippuvainen siitä, onko kyseessä yksiaukkoisen 
vai moniaukkoisen palkin tukipinta. Kosketuspinta määritetään kuvan 11 ja kaavan 19 
mukaisesti. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 30.)  
 
Kuva 11. Palkin tehollisen tukipinnan lef määrittäminen (Suomen Liimapuuyhdistys ja 
Puuinfo 2015b, 30) 
,sup rlef llll ++=   (19) 
  34 
 
 
jossa 
lef = tehollinen tukipituus puristuksessa kohtisuoraan syitä vastaan 
lsup = tuen pituus 
ll ja lr = tuen näennäinen lisäpituus, min {30 mm ; lsup} 
Havupuisen liimapuun puristuslujuuden kertoimelle kc,90 voidaan käyttää arvoa 1,75, 
jos tukipituus lsup on alle 400 mm ja puristuspintojen välinen etäisyys on ≤ 2·h, jossa h 
on palkin korkeus. Jos tukipituus on yli 400 mm ja puristuspintojen välinen etäisyys 
on ≤ 2·h, käytetään kc,90 arvona 1,5. Muissa tapauksissa kc,90 arvona käytetään arvoa 
1,0. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 66.)  
Kiepahduskestävyys 
Taivutetun sauvan kiepahduskestävyys tarkastetaan kaavan 20 mukaisella mitoituseh-
dolla. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 41) 
,
,, dmcrit
n
d
dm fkW
M
⋅≤=σ     (20) 
jossa 
σm,d = taivutusjännityksen suunnitteluarvo 
fm,d = taivutuslujuuden suunnitteluarvo 
Md = taivutusmomentin suunnitteluarvo 
Wn = nettopoikkileikkauksen taivutusvastus, kaava 9 
kcrit = kiepahduskerroin: 
  35 
 
 
,
4,1__1
4,175,0__75,056,1
75,0_._0,1
,
2
,
,,
,









>







≤<⋅−
≤
=
mrel
mrel
mrelmrel
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crit
kun
kun
kun
k
λλ
λλ
λ
 (21) 
jossa  
λrel,m  = palkin suhteellinen hoikkuus: 
,
,
,
,
critm
km
mrel
f
σ
λ =      (22) 
jossa 
fm,k = taivutuslujuuden ominaisarvo 
σm,crit = kriittinen taivutusjännitys: 
,
05,005,0,
,
yef
torz
y
crity
critm Wl
IGIE
W
M
⋅
⋅⋅⋅⋅
==
pi
σ   (23) 
jossa 
My,crit = kriittinen taivutusmomentti 
Wy = vahvemman suunnan taivutusvastus, kaava 9 
E0,05 = kimmokertoimen ominaisarvo 
Iz = poikkileikkauksen jäyhyysmomentti z-akselin suhteen, kaava 
13 
G0,05 = liukukertoimen ominaisarvo 
Itor = vääntöjäyhyysmomentti, suorakaidepoikkileikkaukselle: 
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,
3
3 hbItor
⋅
=    (24) 
jossa 
b = palkin leveys 
h = palkin korkeus  
  lef = nurjahduspituus  
Nurjahduspituuden määrittelyyn vaikuttaa palkin tuentatapa sekä kuormituksen tyyp-
pi. Vapaasti tuetulle palkille, jolla on tasaisesti jakautunut kuormitus, voidaan nurjah-
duspituuden arvona lef käyttää arvoa 0,9·L, jossa L on palkin jänneväli. Tällöin kuor-
mituksen oletetaan vaikuttavan painopisteen korkeudella. Jos kuormitus vaikuttaa pal-
kin puristetun reunan korkeudella, tehollisen pituuden arvoa suurennetaan mitan 2·h 
verran. Jos kuormitus vaikuttaa palkin vedetyn reunan korkeudella, tehollisen pituu-
den arvoa voidaan pienentää mitan 0,5·h verran. Palkin ollessa kiepahdustuettu sivu-
suunnassa puristetulta reunalta ja kuormituksen vaikuttaessa puristetulla reunalla, käy-
tetään tehollisena pituutena kaavan 25 antamaa arvoa. Kun palkki on kiepahdustuettu 
sivusuunnassa puristetulta reunalta ja kuormitus vaikuttaa vedetyllä reunalla, voidaan 
tehollisena pituutena käyttää kaavan 26 antamaa arvoa. (Suomen Liimapuuyhdistys ja 
Puuinfo 2015a, 4-5, 4-6.) 
,2 halef ⋅+=    (25) 
,5,0 halef ⋅−=    (26) 
joissa  
a = palkin kiepahdustuenta väli 
h = palkin korkeus 
Suorakaidepalkille kriittisen taivutusjännityksen kaava 23 saadaan muokattua kaavan 
27 muotoon. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 78) 
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,05,0
2
,
E
lh
bc
ef
critm ⋅
⋅
⋅
=σ   (27) 
jossa 
c = materiaalista riippuva kerroin, liimapuun lujuusluokille 
GL24c, GL28c, GL30c ja GL32c käytetään arvoa 0,71 
Palkit eivät kiepahda, jos suhteellinen hoikkuusluku λrel,m on pienempi kuin 0,75. Jos 
λrel,m on suurempi kuin 1,4, määräytyy palkin kestävyys kiepahduksen mukaan. Suh-
teellisen hoikkuusluvun ollessa näiden arvojen välissä taivutusmomenttikestävyys 
ylittyy, jos suuria siirtymiä pääsee tapahtumaan sekä vaaka- että pystysuorassa suun-
nassa. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 4-6.) 
Hoikilla palkeilla tulee erityisesti kiinnittää huomiota palkin jäykistämiseen kiepah-
dusta vastaan. Palkin puristettu reuna tulee jäykistää joko jatkuvasti tai sopivin välein 
olevilla jäykisteillä. Jatkuvien palkkien kohdalla palkin puristettu alareuna tulee jäy-
kistää välituilla. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 4-7.) 
Taipuma 
Lopullinen nettotaipuma koostuu hetkellisestä taipumasta, viruman aiheuttamasta tai-
pumasta ja mahdollisesta esikorotuksesta. Kuvassa 12 on esitetty taipuman muodos-
tuminen. Kokonaistaipuma koostuu hetkellisestä taipumasta ja viruman aiheuttamasta 
taipumasta. Lopullinen taipuma saadaan, kun kokonaistaipumasta vähennetään mah-
dollinen esikorotus. Taipuman laskemisessa käsiteltävät kuormitusyhdistelmät on esi-
tetty kuvassa 5. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 90.) 
 
Kuva 12. Taipuman muodostuminen (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 
64) 
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Taipumarajoille on annettu suosituksia taulukon 11 mukaisesti. Ulokkeen ollessa ky-
seessä, saa sen taipuma jännevälin suhteen olla kaksinkertainen. Jos rakenteen, raken-
nuksen tyypin, käyttötarkoituksen tai toiminnan luonteen takia on tarpeellista, voidaan 
taipuman raja-arvoiksi sopia myös muunlaiset arvot. (Suomen Rakennusinsinöörien 
Liitto RIL 2009, 90.) 
Taulukko 11. Taipumarajoja (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 6-8) 
 
Vapaasti tuetun ja tasaisella kuormalla kuormitetun palkin taivutusmomentin aiheut-
tama taipuma wb lasketaan kaavan 28 mukaisesti. Kaavan käyttämisen edellytyksenä 
on, että palkin jännevälin suhde korkeuteen L/h on suurempi kuin 10. Jos suhde on 
pienempi kuin 10, tulee huomioida myös leikkausvoiman aiheuttama taipuma ws, joka 
lasketaan kaavalla 29. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 6-10.) 
,
384
5 4
c
b IE
Lq
w
⋅⋅
⋅⋅
=     (28) 
,96,01
2
bs wL
h
G
E
w ⋅








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

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

⋅





⋅+=   (29) 
  jossa  
q = palkin yläpinnan tasainen kuormitus 
L = palkin pituus 
E = kimmokertoimen keskiarvo 
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Ic = jäyhyysmomentti määräävän poikkileikkauksen mukaan, kaa-
va 14 
G = liukukertoimen keskiarvo 
h = palkin korkeus 
3.2.2.2 Vaihtuvakorkuiset suorat palkit 
Poikkileikkaukseltaan lineaarisesti vaihtuvakorkuisilta suorilta palkeilta tarkastetaan 
mitoituksessa taivutuskestävyys mitoittavassa poikkileikkauksessa, taivutuskestävyys 
harjalla, poikittainen vetokestävyys harjalla, yhdistetty poikittainen veto- ja leikkaus-
kestävyys harjalla, leikkauskestävyys maksimitaivutusjännityksen kohdalla, leikkaus-
kestävyys tuella, tukipainekestävyys, kiepahduskestävyys sekä taipuma. (Puuinfo 
2014a, 2.) 
Taivutuskestävyys mitoittavassa poikkileikkauksessa 
Vaihtuvakorkuisessa palkissa sekä momentti että poikkileikkauskorkeus vaihtelevat 
palkin pituussuunnassa, jolloin maksimitaivutusjännitys ei yleensä esiinny maksimi-
momentin kohdassa, vaan lähempänä tukea. Jotta maksimitaivutusjännitys saadaan 
laskettua, pitää määrittää mitoittava poikkileikkaus. (Carling 2003, 83.) 
Symmetrisellä tasaisella kuormalla mitoittava kohta xm voidaan laskea kaavalla 30 ja 
palkin korkeus hm kyseisessä mitoittavassa kohdassa kaavalla 31. (Suomen Liimapuu-
yhdistys ja Puuinfo 2015b, 53) 
 
  ,
2
1
ap
m h
hl
x
⋅
⋅
=    (30) 
),2( 11
ap
m h
hhh −⋅=   (31) 
joissa 
l = palkin pituus 
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h1 = palkin tukikorkeus 
hap = palkin harjakorkeus 
Taivutuskestävyys mitoittavassa poikkileikkauksessa tarkastetaan kaavan 32 mukai-
sella mitoitusehdolla. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 54) 
 
,
6
,,2,, dmm
m
d
dm fkhb
M
⋅≤
⋅
⋅
= αασ    (32) 
   jossa 
σm,α,d = taivutusjännityksen suunnitteluarvo kulmassa α syiden suun-
taan nähden 
 fm,d = taivutuslujuuden suunnitteluarvo 
Md = taivutusmomentin suunnitteluarvo kohdassa xm 
b = palkin leveys kohdassa xm 
hm = palkin korkeus mitoittavassa poikkileikkauksessa xm 
km,α = kerroin, kun viistetty reuna on puristettu: 
,
tantan
5,1
1
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2
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dc
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f
f
f
f
k  (33) 
jossa 
fv,d = vetolujuuden suunnitteluarvo 
fc,90,d = puristuslujuuden suunnitteluarvo kohtisuoraan syitä vastaan 
α = harjapalkin yläpinnan kaltevuus asteina 
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Taivutuskestävyys harjalla 
Taivutuskestävyys harjalla tarkastetaan kaavan 34 mukaisella mitoitusehdolla. (Suo-
men Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 57, 58) 
 
,
6
,2, dmr
ap
d
ldm fkhb
Mk ⋅≤
⋅
⋅
⋅=σ    (34) 
jossa 
σm,d = harjan taivutusjännityksen suunnitteluarvo 
fm,d = taivutuslujuuden suunnitteluarvo 
Md = harjan taivutusmomentin suunnitteluarvo 
b = palkin leveys harjan kohdalla 
hap = palkin harjakorkeus 
kl = harjapalkilla 1+1,4*tan α +5,4*tan2 α 
α = harjapalkin yläpinnan kaltevuus asteina 
kr = harjapalkilla 1,0 
Poikittainen vetokestävyys harjalla 
Poikittainen vetokestävyys harjalla tarkastetaan kaavan 35 mukaisella mitoitusehdolla. 
(Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 58) 
 
,
6
,90,2,90, dtvoldis
ap
d
pdt fkkhb
Mk ⋅⋅≤
⋅
⋅
⋅=σ   (35) 
jossa 
σt,90,d = vetojännityksen suunnitteluarvo syitä vastaan kohtisuoraan 
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fm,d = vetolujuuden suunnitteluarvo syitä vastaan kohtisuoraan 
Md = taivutusmomentti palkin keskellä 
b = palkin leveys harjan kohdalla 
hap = palkin harjakorkeus 
kdis = jännityksen jakautumisen vaikutuksen huomioiva kerroin, har-
japalkille 1,4 
kvol = poikittaisen vetolujuuden kokovaikutuskerroin: 
,
2,0
0 





=
V
Vkvol    (36) 
jossa 
V0 = vertailutilavuus 0,01 m3 
V = harjavyöhykkeen tilavuus kuvan 13 mukaisesti, max. arvo 
2/3·Vb, kun Vb on palkin kokonaistilavuus 
 
Kuva 13. Harjavyöhykkeen tilavuuden määrittäminen harjapalkilla (Suomen Liima-
puuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 60) 
Jos harja-alueen puupinnat käsitellään kosteuden siirtymistä estävällä pintakäsittelyllä, 
voidaan poikittaisen vetojännityksen suunnitteluarvo laskea kaavalla 37. Esimerkiksi 
kaksinkertaista säänkestävää lakkausta voidaan pitää kosteuden siirtymistä estävänä 
pintakäsittelynä. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 69, 82, 83.) 
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,6,06 2,90, b
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⋅
⋅
⋅=σ    (37) 
jossa  
pd = tasaisesti palkin yläpinnalla harja-alueella vaikuttava kuorma 
Yhdistetty poikittainen veto- ja leikkauskestävyys harjalla 
Yhdistetty poikittainen veto- ja leikkauskestävyys harjalla tarkastetaan kaavan 38 mu-
kaisella mitoitusehdolla. Harjan leikkausjännitystä laskettaessa tulee myös huomioida 
halkeilukerroin kcr. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 82.) 
,1
,90,
,90,
,
≤
⋅⋅
+
dtvoldis
dt
dv
d
fkkf
στ
    (38) 
jossa 
τd = leikkausjännityksen suunnitteluarvo 
fv,d = leikkauslujuuden suunnitteluarvo 
σt,90,d = vetojännityksen suunnitteluarvo syitä vastaan kohtisuoraan 
kdis = jännityksen jakautumisen vaikutuksen huomioiva kerroin, har-
japalkille 1,4 
kvol = poikittaisen vetolujuuden kokovaikutuskerroin, kaava 36 
Leikkauskestävyys maksimitaivutusjännityksen kohdalla 
Leikkauskestävyys maksimitaivutusjännityksen kohdalla tarkastetaan kaavan 39 mu-
kaisella mitoitusehdolla. Tätä mitoitusehtoa ei ole Eurokoodi 5:ssa. (Puuinfo 2014a, 
10.) 
,tan
,max, dvcrmd fk ⋅≤⋅= αστ   (39) 
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jossa 
τd = leikkausjännityksen suunnitteluarvo 
σm,max = maksimitaivutusjännityksen suunnitteluarvo 
α = harjapalkin yläpinnan kaltevuus asteina 
kcr = halkeilukerroin, lämmitetyissä sisätiloissa sahatavaralle ja 
liimapuulle yleensä 0,67 ja kosteuden siirtymistä estävällä pin-
takäsittelyllä käsiteltynä 1,0 
fv,d = vetolujuuden suunnitteluarvo 
Leikkauskestävyys tuella sekä tukipaine- ja kiepahduskestävyys 
Leikkauskestävyys tuen kohdalla tarkastetaan samalla tavalla kuin poikkileikkauksel-
taan tasakorkeilla palkeilla eli tarkastus tapahtuu kaavan 12 tai 15 mukaisesti. Leik-
kausrasitusta voidaan pienentää tarkastelemalla sitä kohdassa, joka ulottuu palkin 
päästä pilarin mitan ja tukikorkeuden verran harjalle päin. Tällöin kaavoissa käytetään 
palkin korkeutena tämän kohdan korkeutta. (Puuinfo 2014a, 10) 
Tukipainekestävyys tarkastetaan samoin kuin poikkileikkaukseltaan tasakorkeilla pal-
keilla eli tarkastus tapahtuu kaavan 17 mukaan. (Carling 2003, 83) 
Myös kiepahduskestävyys tarkastetaan samalla tavalla kuin poikkileikkaukseltaan ta-
sakorkeilla palkeilla eli tarkastus tapahtuu kaavan 20 mukaan. Tällöin mitoittavana 
korkeutena käytetään palkin määräävän poikkileikkauksen korkeutta hm. (Puuinfo 
2014a, 12.) 
Taipuma 
Harjapalkin taipuma tarkastetaan pitkälti samalla tavalla kuin poikkileikkaukseltaan 
tasakorkealla palkilla, sillä lopullinen nettotaipuma muodostuu samalla lailla ja taipu-
marajat ovat samat kuin tasakorkeilla palkeilla. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto 
RIL 2009, 90) 
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Tasaisesti kuormitetulle ja vapaasti tuetulle symmetriselle harjapalkille taipuma jän-
nevälin keskellä lasketaan kaavan 40 mukaan. Kaavassa on huomioitu myös leik-
kausmuodonmuutosta edustava termi. Tämä voidaan jättää pois pitkillä palkeilla, jos 
2·L/(h1+hap)>25. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 6-11.) 
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=  (40) 
jossa 
q = palkin yläpinnan tasainen kuormitus 
L = palkin pituus 
E0,mean = kimmokerroin  
Ic = jäyhyysmomentti määräävän poikkileikkauksen mukaan, kaa-
va 13 
G = liukumoduuli 
b = palkin leveys 
h1 = palkin tukikorkeus 
hap = palkin harjakorkeus 
3.2.2.3 Pilarit 
Pilareiden mitoituksessa tarkastetaan pystykuorman vaikutus, momentin ja pysty-
kuorman yhteisvaikutus sekä pilarin alapään tukimomenttia vastaava liimaruuvimäärä. 
Mitoitettaessa tuulikuormaa voidaan olettaa, että puolet kattoon kohdistuvasta tuuli-
kuormasta siirtyy pääkannatinta myöten suojan puoleiselle pilarille. (Puuinfo 2009, 
36.) 
Eulerin nurjahdusteoria luo pohjan pilarien laskentaan. Teoriassa on esitetty mate-
maattisesti suoran, molemmista päistään nivelellisesti kiinnitetyn ja keskeisesti kuor-
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mitetun hoikan, nurjahtavan ja tasapaksun sauvan nurjahduskuorman kaava. Kaavaa 
on kehitetty eteenpäin sellaisille tapauksille, joissa pilarin päät eivät ole täydellisesti 
kitkattomin nivelin kiinnitettyjä. Tällöin huomioidaan pilarin nurjahduspituus Lc = 
β·L, joka on nurjahtaneen muodon kahden nollakohdan välinen etäisyys. Kertoimelle 
β annetut arvot eri tuentatapojen mukaan on esitetty kuvassa 14. Mastopilarin tuenta-
tapa ja β:n arvo on esitetty kohdassa e). (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 
4-13, 4-14.) 
 
Kuva 14. Teoreettiset ja käytännössä sovellettavat nurjahduspituuden kertoimet 
(Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 4-14) 
Suunnitteluohje RIL 205-1-2009 esittää vaihtoehtoisen tavan nurjahduspituuden mää-
rittämiseen. Mastopilarin laskennassa käytetään kerrointa β = 2,5. (Suomen Rakennus-
insinöörien Liitto RIL 2009, 74.) 
Liimapuupilarit voidaan kiinnittää jäykästi perustuksiin liimaruuviliitoksen avulla. 
Kyseistä kiinnitystapaa käytettäessä mastopilarin nurjahduspituus Lc on mahdollista 
määrittää kaavan 41 avulla. (Finnish Wood Research 2014a, 14.) 
,LLc ⋅= β    (41) 
jossa 
L = pilarin pituus 
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,
05,0
2
urKL
IE
⋅
⋅⋅
+=
piβ   (42) 
jossa 
E0,05 = liimapuun kimmomoduulin ominaisarvo puun syiden suuntaan 
I = pilarin jäyhyysmomentti tarkastettavassa suunnassa, kaava 13 
Kr,u = liimaruuviliitoksen kiertymäjäykkyys murtorajatilassa: 
,
3
2
1
2
, ∑
=
⋅⋅=
n
i
iserur rKK   (43) 
jossa 
Kser = liimaruuvin siirtymäkerroin aksiaalisessa kuormituksessa: 
teräslajin S235JRG2 liimaruuveilla      
lujuusluokan 5.8 liimaruuveilla 
n = liimaruuvien lukumäärä koko liitoksessa  
ri = liimaruuvin i etäisyys pilarin neutraaliakselilta 
Yksinkertaistetusti voidaan käyttää arvoa β=2,2, jos pilarilla on nurjahduspituutta 
2,5·L vastaava pilarin hoikkuus: 
käytettäessä teräslajin S235JRG2 liimaruuveja              
käytettäessä lujuusluokan 5.8 liimaruuveja 
Käytännössä pilarien muodot ja kuormien keskeisyydet eivät toteudu ideaalisella ta-
valla, mikä aiheuttaa pilarille taivutusmomenttia heti kuormituksen alusta lähtien. Täl-
löin pilarin kestävyyden laskennassa huomioidaan pilarin suoruus ja materiaalin omi-
naisuuksien vaihtelu. Kestävyyden arviointiin voidaan käyttää toisen kertaluokan ana-
lyysiä tai lineaarista nurjahdusteoriaa, jossa toisen kertaluokan vaikutukset huomioi-



≥
100
120λ



=
mmN
mmN
K ser /285000
/180000
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daan lujuuden nurjahduskertoimella kc. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 
4-16, 4-17.) 
Sauvan puristuskestävys tarkastetaan kaavan 44 mukaisella mitoitusehdolla, jolloin 
sauvan mahdollista nurjahdusta ei huomioida. Tällöin nurjahdus tulee tarkastaa 
kaavojen 52 ja 53 mukaisesti. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 66.) 
,
,0,,0, dcdc f≤σ     (44) 
jossa  
  σc,0,d = syynsuuntaisen puristusjännityksen suunnitteluarvo 
fc,0,d = syynsuuntaisen puristuslujuuden suunnitteluarvo 
Liimapuukäsikirja esittää sauvan puristuskestävyydelle vaihtoehtoisen mitoitusehdon 
kaavan 45 mukaisesti. Kaava huomioi myös sauvan mahdollisen nurjahduksen. 
Oletuksena on, että sauvan nurjahtaminen heikommassa y-suunnassa on estetty. 
(Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 38.) 
  ,
,0,
,0,
,0, dcc
dc
dc fkA
F
⋅≤=σ    (45) 
  jossa  
Fc,0,d = syynsuuntaisen puristavan kuorman suunnitteluarvo 
A = nettopoikkileikkauksen pinta-ala 
kc = nurjahduskerroin:  
,3,0__1
3,0__1
22




>
−+
≤
=
rel
rel
rel
c kun
kk
kun
k λ
λ
λ
 (46) 
  jossa 
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  ky = nurjahduskerroin: 
  
( ),)3,0(1,015,0 2relrelyk λλ +−⋅+⋅=   (47) 
  jossa 
  λrel,y = muunnettu hoikkuus:  
  ,
05,0
,0,
, E
f kcy
yrel ⋅=
pi
λλ    (48) 
jossa 
fc,0,k = puristuslujuuden ominaisarvo syiden suunnassa 
E0,05 = kimmokertoimen ominaisarvo 
λy = pilarin hoikkuusluku z-suuntaan: 
,
y
c
y i
L
=λ     (49) 
jossa  
Lc = pilarin nurjahduspituus: 
,β⋅= LLc     (50) 
jossa 
L = pilarin pituus 
β = nurjahduskerroin, kuva 11 tai kaava 14 
  iy = jäyhyyssäde, suorakaidepoikkileikkaukselle: 
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  ,
12
y
y
h
i =      (51) 
  jossa 
  hy = pilarin korkeus z-suuntaan 
Yhdistetty puristus- ja taivutuskestävyys tarkastetaan kaavojen 52 ja 53 esittämien mi-
toitusehtojen mukaisesti. Kaava huomioi nurjahduksen sekä y-akselin että z-akselin 
suuntaan. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 2009, 74.) 
,1
,,
,,
,,
,,
,0,,
,0, ≤⋅++
⋅ dzm
dzm
m
dym
dym
dcyc
dc
fkffk
σσσ
  (52) 
,1
,,
,,
,,
,,
,0,,
,0, ≤+⋅+
⋅ dzm
dzm
dym
dym
m
dczc
dc
ffkfk
σσσ
  (53) 
joissa 
σc,0,d = syynsuuntaisen puristusjännityksen suunnitteluarvo 
fc,0,d = syynsuuntaisen puristuslujuuden suunnitteluarvo 
kc,z = nurjahduskerroin y-akselin suuntaan, kaava 46 
kc,y = nurjahduskerroin z-akselin suuntaan, kaava 46 
σm,z,d = taivutusjännityksen suunnitteluarvo y-akselin suuntaan 
σm,y,d = taivutusjännityksen suunnitteluarvo z-akselin suuntaan 
fm,y,d =  fm,z,d =  taivutuslujuuden suunnitteluarvo 
km = kerroin, jolla huomioidaan jännitysjakauma ja materiaalin 
epähomogeenisuus: 0,7 suorakaidepoikkileikkaus liimapuulle 
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Taivutuskestävyydet poikkileikkauksen y- ja z-suuntaan tarkastetaan kaavalla 8, jota 
käytetään myös poikkileikkaukseltaan tasakorkeiden palkkien laskentaan. Laskettaes-
sa pilarien taivutusvastusta kaavan 9 mukaisesti, tulee huomioida tarkasteltavan poik-
kileikkauksen suunnat. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 27.) 
Taivutuksen aiheuttama leikkausvoimakestävyys pilarin y- ja z-suuntaan tarkastetaan 
kaavalla 12 tai 15, jotka ovat samoja kuin poikkileikkaukseltaan tasakorkeiden palk-
kien laskennassa. (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015b, 28) 
Pilarin kiepahduskestävyys tulee tarkastaa tapauksissa, joissa vain momentti vaikuttaa 
vahvemman akselin z-suuntaan, sekä tapauksissa, joissa momentti ja puristusvoima 
vaikuttavat yhtä aikaa. Momentin kuormittaessa pilaria kiepahduskestävyys tarkaste-
taan kaavalla 20, joka on sama kuin poikkileikkaukseltaan tasakorkeiden palkkien las-
kennassa. Momentin ja puristusvoiman yhteisvaikutuksen mitoitusehto on esitetty 
kaavassa 54. Kaavaa 54 voidaan käyttää, kun kiepahduskerroin kcrit < 1. Useimmiten 
pilarit ovat poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisia, jolloin kiepahduskestä-
vyystarkastelussa tarvittava kriittinen taivutusvastus voidaan laskea kaavalla 27. Pila-
rin tehollinen kiepahduspituus lasketaan kaavalla 25. (Suomen Rakennusinsinöörien 
Liitto RIL 2009, 76.) 
,1
,0,,
,0,
2
,
,, ≤
⋅
+







⋅ dczc
dc
dmcrit
dzm
fkfk
σσ
  (54) 
jossa 
σm,y,d = taivutusjännityksen suunnitteluarvo z-akselin suuntaan 
fm,d = taivutuslujuuden suunnitteluarvo 
kcrit = kiepahduskerroin, kaava 21 
σc,0,d = syynsuuntaisen puristusjännityksen suunnitteluarvo 
fc,0,d = syynsuuntaisen puristuslujuuden suunnitteluarvo 
kc,z = nurjahduskerroin z-akselin suuntaan, kaava 46 
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3.2.3 Jäykistys  
Rakennesuunnittelun tärkeimpiä tehtäviä on rakenteiden jäykistäminen kaatavia voi-
mia vastaan. Tyypillisiä vaakavoimia ovat tuulikuormat, pilareiden ja palkkien epä-
keskisyydestä aiheutuvat voimat sekä mahdolliset nosturiratojen jarruvoimat ja truk-
kien törmäyskuormat. Vaakavoimia esiintyy kaikissa suunnissa, joten ne tulee ottaa 
huomioon rakennuksen poikki- ja pituussuunnassa sekä kattotasossa. (Suomen Liima-
puuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 13-2.) 
Jäykistys sisältää rakennuksen kokonaisjäykistyksen lisäksi yksittäisten rakenneosien 
muodostaman kokonaisuuden sisäisen jäykistyksen. Rakenneosien sisäisiä voimia ei 
tarvitse siirtää perustuksille, vaan ne otetaan vastaan rakennesysteemin sisällä. Sisäisiä 
rasituksia syntyy, kun rakenne poikkeaa ideaalisesti virheettömästä rakenteesta. Täl-
laisia ovat esimerkiksi nurjahdus- ja kiepahdusvoimien aiheuttamat rasitukset. (VTT 
2006, 4, 6.) 
Rungon jäykistys poikkisuunnassa voidaan toteuttaa momenttijäykillä liitoksilla, dia-
gonaalijäykistyksellä tai levyjäykistyksellä kuvan 15 mukaisesti. Yleisin jäykistystapa 
on pilarin ja perustusten välisen liitoksen toteuttaminen momenttijäykästi. Tällöin si-
vuseiniin kohdistuvat tuulikuormat siirretään ulkoseinän ja katon rakenteilla pääpila-
reille ja siitä suoraan perustuksille. Menetelmän etuna on yksinkertaisuus ja jäykisty-
misen valmistuminen heti pilareiden asentamisen jälkeen. (Suomen Liimapuuyhdistys 
ja Puuinfo 2015a, 13-2, 13-8.) 
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Kuva 15. Pilari-palkkirakenteen jäykistämistavat kehän suunnassa (Suomen Liima-
puuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 13-2) 
Matalat rungot voidaan pituussuunnassa jäykistää päädyissä mastoiksi mitoitetuilla 
tuulipilareilla. Jäykistys pituussunnassa voidaan toteuttaa myös ulkoseinille sijoitetta-
villa tuuliristikoilla, vinotuilla tai levyjäykistyksellä. Tällöin päätyihin kohdistuvat 
tuulikuormat siirtyvät ensin tuulipilareiden kautta katon päätypalkille ja perustuksille. 
Päätypalkilta kuormitus siirtyy kattoon sijoitetulle tuuliristikolle ja sitä kautta edelleen 
sivuseinille sijoitetuille pystyristikoille. Yläpohjan vaakavoimien siirtämiseen voidaan 
käyttää kattorakenteita, joko kattoelementtejä tai erillisiä orsia. Yleensä tuuliristikossa 
on puiset puristussauvat ja harjateräs- tai kierretankovetosauvat. Kattoelementeillä ja -
orsilla saadaan myös hoidettua kattokannattimien kiepahdustuenta. Kuvassa 16 on esi-
tetty rungon jäykistyksen periaate, kun käytetään tuuliristikoita. (Puuinfo 2014b, 6, 7.) 
 
Kuva 16. Rungon jäykistyksen periaate (Carling 2003, 132) 
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Yleensä hallien vaakasiirtymistä ei ole haittaa. Lopulliselle siirtymälle on kuitenkin 
annettu raja H/300, jossa H on rakennuksen korkeus. Päädyn mastopilareita tai katon 
tuuliristikoita mitoitettaessa tulee huomioida poikittaisjäykistyksen taipumaraja L/500, 
jossa L on hallin pääkannattimen pituus. Vaakataipuma lasketaan murtorajatilan mi-
toituskuormalle. (Puuinfo 2014b, 3.) 
Kun kattopalkkien sivuttaistuennassa käytetään poikittaistukia, tulee tukien kohdalla 
vaikuttava stabiloiva voima ottaa mitoituksessa huomioon. Kiepahdustuentaan tarvit-
tava voima Fd lasketaan kaavan 55 mukaan. (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL 
2009, 163.) 
,
80
d
d
N
F =    (55) 
jossa 
Nd = kiepahdustukeen kohdistuva puristava voima: 
( ) ,1
h
MkN dcritd ⋅−=   (56) 
jossa 
kcrit = poikittain tukemattoman palkin kiepahduskerroin, kaava 21 
Md = palkin suurimman momentin mitoitusarvo 
h = palkin korkeus 
Rungon jäykistyksessä tulee huomioida lisävaakavoima, jota Eurokoodi 5 ei tunne. 
Rakennuksen leveyssuunnassa lisävaakavoimaa ei tarvitse huomioida, jos pilarit ovat 
toisesta päästään jäykästi kiinnitetty ja nurjahdusmitoitusmenetelmä huomioi toisen 
kertaluvun rasitukset. Leveyssuuntainen lisävaakavoima HT voidaan laskea kaavalla 
57 ja pituussuuntainen lisävaakavoima HL kaavalla 58. (Finnish Wood Research 
2014b, 15.) 
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NH T =    (57) 
,
250150
NN
L
BHL ≥⋅=   (58) 
joissa 
N = pilarille tuleva pystykuorma 
B = rakennuksen leveys 
L = rakennuksen pituus 
3.2.4 Palo 
Järeiden puurakenteiden on todettu säilyttävän kantavuutensa hyvin tulipalotilanteissa. 
Tämän johdosta liimapuurakenteita voidaan käyttää rakennuksissa, joissa on korkeat 
palotekniset vaatimukset. Palon edetessä liimapuun pintaan muodostuu hiilikerros, jo-
ka toimii lämmöneristeenä ja estää myös palamisvyöhykkeen hapen saantia. Kuvassa 
17 esitetty hiiltyminen hidastaa palon etenemistä ja näin auttaa liimapuuta säilyttä-
mään kantavuutensa. Yksinkertaistetussa mitoitusmenetelmässä palotilanteen liima-
puut mitoitetaan teholliselle jäännöspoikkipinta-alalle käyttäen liimapuulle palotilan-
teen lujuusarvoja ja pienennettyjä kuormia. (Carling 2003, 182-183, 185.) 
 
Kuva 17. Puun hiiltymisprosessi (Suomen Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 15-4) 
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Tulipaloa käsitellään onnettomuustilanteena, jolloin liimapuun lujuus- ja 
jäykkyysominaisuuksia saadaan korottaa kertoimella kfi = 1,15. Myös kuormien 
aiheuttamat rasitukset lasketaan onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelyllä, jolloin 
kuormituskertoimia käyttämällä palotilanteelle saadaan pienemmät kuormat kuin 
normaalilämpötilassa. Onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelyjä käsitellään 
tarkemmin suunnitteluohjeissa RIL 201-1-2011 ja RIL 205-2-2009. (Suomen Raken-
nusinsinöörien Liitto RIL 2009, 237, 238.) 
Tehollinen jäännöspoikkileikkauspinta-ala saadaan vähentämällä alkuperäisen 
poikkileikkauksen mitoista tehollinen hiiltymissyvyys kaikilta niiltä sivuilta, jotka 
ovat palolle alttiina kuvan 18 mukaisesti. Tehollinen hiiltymissyvyys def lasketaan 
kaavalla 59. Palkkien ja pilarien nimellisen hiiltymissyvyyden laskennassa 
huomioidaan kulmapyöristykset ja halkeamien vaikutukset, jolloin hiiltymissyvyys 
lasketaan käyttämällä nimellistä hiiltymänopeutta βn = 0,7 mm/min. (Suomen Raken-
nusinsinöörien Liitto RIL 2009, 240, 241, 242, 243.) 
 
Kuva 18. Jäännöspoikkileikkaus ja tehollisen poikkileikkauksen määritelmät (Suomen 
Liimapuuyhdistys ja Puuinfo 2015a, 15-7.) 
,0, oncharef dkdd ⋅+=   (59) 
jossa  
d0 = 7 mm 
k0 = min {t/20;1}, kun t on tarkasteltava paloaika minuutteina 
dchar,n = nimellisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo: 
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,
,
td nnchar ⋅= β    (60) 
jossa 
βn = nimellisen hiiltymänopeuden mitoitusarvo: 0,7 mm/min 
t = palorasituksen kesto 
3.3 Liimapuurungon liitokset 
Liitokset ovat oleellinen osa suunnittelua, sillä ne voivat olla rakenteen heikoin kohta 
ja näin määrätä koko rakenteen kestävyyden. Liimapuurungon liitosmitoituksessa 
huomioidaan puun ortotrooppisuus ja hygroskooppisuus käyttämällä mitoituksessa ai-
kaluokkia, käyttöluokkia sekä huomioimalla rasituksen suunta puun syiden suunnan 
suhteen. Suunnittelussa tulee myös huomioida se, että haurasta murtoa pitää välttää. 
Liitoksien tulee varoittaa selkeästi ennen mahdollista sortumista. (Suomen Liimapuu-
yhdistys ja Puuinfo 2015a, 14-3.) 
3.3.1 Mastopilarin liimaruuviliitos perustuksiin 
Liimaruuviliitoksella saadaan aikaiseksi jäykästi perustuksiin kiinnitetty liitos, joka 
siirtää vaaka- ja pystyvoimien lisäksi momentteja. Tällöin pilaria voidaan käyttää ra-
kennuksen rungon jäykistämiseen vaakavoimia vastaan. Liimaruuviliitoksella saadaan 
ulkonäöllisesti siisti sekä paloteknisesti toimiva piiloliitos. Perustuksiin liitos voidaan 
tehdä monella tavalla. Liimaruuvit voidaan sijoittaa perustuksiin tehtyihin koloihin, 
jotka betonoidaan. Liimaruuveihin voidaan myös kiinnittää teräsosat, joista pilari 
työmaalla joko hitsata perustuksissa oleviin tartuntalevyihin tai kiinnittää perustuksis-
sa oleviin pultteihin. Pilarin suoraan betoniin liittyvä pää tulee varustaa kosteussululla. 
(Carling 2003, 147.) 
Liimaruuviliitoksia on tehty jo ainakin 1980-luvulta lähtien. Niin kuin nykypäivänä-
kin, perustui liitoksen laskenta VTT:n tekemään tutkimukseen ja tutkimusselostuk-
seen, jossa on määritetty ruuvien laskenta-arvot. Tällöin olettamuksena on ollut, että 
vetoteräkset myötäävät eikä puristusteräksiä tarvitse huomioida, sillä puristusvoima 
otetaan kokonaan puulle. Mitoituksessa on huomioitu liitokselle tuleva normaalivoima 
sekä momentti, joiden kautta on laskettu liitosruuvien lukumäärä. Mitoituksessa on 
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laskettu puun riittävä kapasiteetti, liimaruuvien tartuntakapasiteetti betonissa sekä tar-
vittava ankkurointipituus betoniin. Asennus on tapahtunut niin, että liimapuupilari on 
tuettu betonipilarin laudoituksen varaan oikealle paikalleen, jonka jälkeen betonipilari 
on valettu. Tällöin pilarin päästä ulos tulevat liimaruuvit ovat jääneet betonipilarin 
raudoituksen keskelle ja liitoksesta on saatu jäykkä. (Insinööritoimisto Kaista & Seb-
bas 1984.) 
Nykyään liimaruuveja käytetään useimmiten perustuksiin ruuvattavan tai hitsattavan 
teräslevyn kanssa. Liitoksessa käytetään epoksi- tai polyuretaaniliimalla syiden suun-
taisesti liimattuja kansiruuveja, jotka ovat kärkiosastaan kierteistettyjä ja joiden sileän 
osan halkaisija on 19 mm. Liimaruuvien mitoituksessa huomioidaan kuvan 19 mukai-
sesti pilarin aksiaalinen kuormitus, leikkauskuormitus sekä momentti, joka jaetaan 
voimapariin. Liimaruuviliitosta ei voida käyttää käyttöluokassa 3 eikä rakenteissa, 
jotka ovat alttiita dynaamisille kuormille. (Finnish Wood Research 2015, 4.) 
 
Kuva 19. Liimaruuviliitos (Finnish Wood Research 2015, 4) 
Voimaparin kautta lasketaan liitokseen kohdistuva vetovoima kaavan 61 mukaan ja 
puristusvoima kaavan 62 mukaan. Vetovoima siirtyy täysin liitoksen ruuvien kautta. 
Puristusvoima voidaan laskea siirtyväksi joko liitoksen ruuvien kautta tai puristuspai-
neena teräskengän kautta. Mitoituksessa tarkastetaan ruuvin normaalivoimakestävyys, 
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ruuvin leikkauskestävyys sekä liimapuun vetokestävyys. Liimaruuvin normaalivoima-
kestävyyden mitoitusarvo Rax,d lasketaan kaavalla 63, vetorasitetun liimaruuviryhmän 
lisämitoitusehto esitetään kaavassa 64 ja liimapuun vetokestävyys Nt,d lasketaan kaa-
valla 65.  Liitoksen leikkausvoima Vd vastaanotetaan puristetun reunan liimaruuveilla. 
Liimaruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo Rv,d esitetään taulukossa 12. (Finnish 
Wood Research 2015, 4.) 
,
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e
MA −=    (61) 
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2
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N
e
MB +=    (62) 
joissa 
Md = momentin mitoitusarvo 
Nd = normaalivoiman mitoitusarvo 
e = momenttivarsi, puristus- ja vetoterästen painopisteiden etäi-
syys   
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   (63) 
joissa 
Ry,k = ruuvin myötökestävyyden ominaisarvo: lujuusluokan S235 
ruuville 62 kN, lujuusluokan 5.8 ruuville 101 kN 
γM,y = ruuvin myötäämisen osavarmuusluku: 1,1 
kmod = liimapuun muunnoskerroin 
γM = liimapuun osavarmuusluku: 1,2 
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Ra,k = ruuvin tartuntakestävyyden ominaisarvo: 
lujuusluokan S235 ruuville: Ra,k = (La/490)·72 kN 
lujuusluokan 5.8 ruuville: Ra,k = (La/490)·84 kN 
joissa  
La = ruuvin uppoumasyvyys liimapuuhun 
,
,
9,0
, daxtdt RnF ⋅≤    (64) 
jossa 
Ft,d = vedetyn liimaruuviryhmän mitoituskuorma 
nt = vedettyjen liimaruuvien lukumäärä 
Rax,d = ruuvin tartuntakestävyyden mitoitusarvo, kaava 63 
,
1
,,,, ∑
=
≥⋅=
tn
i
dtiefdtdt FAfN   (65) 
jossa 
ft,d = liimapuun vetolujuuden mitoitusarvo 
Aef,i = liimapuun tehollinen vetovyöhykkeen pinta-ala ruuvia i koh-
den 
nt = liitinryhmän vedettyjen liimaruuvien lukumäärä 
Ft,d = vedetyn liimaruuviryhmän mitoituskuorma 
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Taulukko 12. Puristetun liimaruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo Rv,d ja mitoi-
tusarvon käyttöehdot (Finnish Wood Research 2015, 4) 
 
Mitoitus ei huomio palonkestävyyttä. Jos liitokselta vaaditaan palonkestävyyttä, mitoi-
tetaan liitos erillisten itseporautuvien paloruuvien tai palolle altistumattomien liima-
ruuvien varaan. Itseporautuvien ruuvien mitoituksessa tulee huomioida se, että ne 
asennetaan syysuuntaan. (Finnish Wood Research 2015, 4.) 
3.3.2 Pääkannattimen hankolautaliitos mastopilariin  
Useimmiten palkin ja pilarin yläpään välinen liitos tehdään nivelenä, joka siirtää vain 
pysty- ja vaakasuoria voimia. Liitos on suunniteltava niin, että palkin kulmanmuutosta 
ei estetä. Näin saadaan estettyä ylimääräisten jännitysten syntyminen liitokseen ja es-
tettyä mahdolliset vauriot pilariin tai palkkiin. Liitoksissa on käytetty naulaamalla tai 
ruuvaamalla pintaan kiinnitettäviä teräksiä tai piiloliitoksena liimattuja ruuveja. (Car-
ling 2003, 156.) 
Liitos voidaan toteuttaa myös hankolautaliitoksena, joka on perinteinen liitostyyppi, 
mutta jonka mitoittamiseen ei ole ollut tarkempia ohjeita. Puuinfon sovelluslaskelmas-
sa hankolautaliitoksesta on aikaisemmin tarkistettu vain hankolaudan leikkausvoima-
kestävyys ja naulauksen kestävyys sekä laskettu naulojen määrä liitoksessa (Puuinfo 
Oy, 2010, 132, 133, 134).  Nyt HalliPES 1.0 tarjoaa hankolautaliitoksen 
mitoittamiseen menetelmän, jossa liitoksen voimat määritetään rungon pituus- ja 
poikittaissuuntaiseen muodonmuutokseen perustuen. Kosteusmuodonmuutos 
mitoituksessa on huomioitu niin, että hankolaudan ylimmän ruuvirivin etäisyys pilarin 
päästä on kolmasosa palkin tukikorkeudesta. Näin hankolauta ei merkittävästi estä 
palkin kosteusmuodonmuutosta. Palkin kulmanmuutoksen vaikutus hankolautaan on 
pyritty minimoimaan sillä, että hankolauta asennetaan pilarin keskialueelle. (Finnish 
Wood Research 2015, 17.) 
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Tekemällä hankolautaliitoksesta momenttijatkos pääkannattimen ja pilarin välille kul-
keutuu pilarille tuleva voima Nd liitoksen läpi perustuksille ja pilarin yläpäähän ei tar-
vitse suunnitella vaakasuuntaista jäykistesauvaa. Liitoksen mitoituksessa huomioidaan 
kuvan 20 mukaisesti kaltevuus, johon pääkannatin voi teoriassa siirtyä. Epäkeskisyys 
e aiheuttaa liitokseen momenttia ja leikkausvoimaa. (Finnish Wood Research 2015, 
18.) 
 
Kuva 20. Pääkannattimen epäkeskeisyys (Finnish Wood Research 2015, 18) 
Hankolautaliitoksen mitoituksessa huomioidaan pääkannattimen tukireaktio Ad = Nd, 
pääkannattimen kaltevuus α, epäkeskisyydestä syntyvä momentti Md = Ad·e ja leik-
kausvoima Vd = Ad·sin α sekä tuulen imukuorman aiheuttama tukireaktio pilarin ylä-
päässä Hd. Kuormat on esitetty kuvissa 20 ja 21. Kuvassa 21 on esitetty myös liitos-
ruuvien reunaetäisyydet. Mitoituksessa ei huomioida pääkannattimen pystytukireakti-
on aiheuttamaa stabiloivaa vaikutusta eikä liitoksen palonkestovaatimuksia. Liitoksen 
palonkestävyys R30-vaatimus saadaan täytettyä suurentamalla hankolaudan dimensi-
oita mitalla afi, joka huomioi hiiltymisen vaikutuksen. Palonkestävyys R60-
vaatimukseen päästään suurentamalla hankolaudan dimensioita hiiltymän verran ja 
suojaamalla liittimet esimerkiksi palonsuojalevyllä. (Finnish Wood Research 2015, 
18.) 
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Kuva 21. Hankolautaliitos (Finnish Wood Research 2015, 19) 
Hankolautaliitoksen mitoitus perustuu yhden ruuviryhmän mitoittamiseen ja oletuk-
seen, että liitoksessa on kaksi ruuviryhmää yhdessä hankolaudan puoliskossa. Liitok-
sessa esiintyvät liitosvoimat ja mitoituksessa käytettävät etäisyydet ovat kuvan 21 
mukaisia. Leikkausvoima Vx,d lasketaan kaavalla 66, leikkausvoima Vz,d kaavalla 67, 
normaalivoima Ny,d kaavalla 68, momentti Mz,d,hankolauta kaavalla 69, leikkausvoima 
Qz,d,hankolauta kaavalla 70, momentti My,d,hankolauta kaavalla 71 ja leikkausvoima 
Qy,d,hankolauta kaavalla 72. (Finnish Wood Research 2015, 19.) 
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  joissa 
nR = ruuviryhmien määrä / hankolaudan puolisko 
nH = hankolautojen määrä / liitos   
Ruuviryhmä mitoitetaan vetovoimien Vx,d ja Vz,d resultantille Rd kaavan 73 mukaisesti 
sekä ruuvin suuntaiselle vetovoimalle Ny,d. Hankolaudan mitoituksessa tarkastetaan 
hankolaudan leikkauskestävyys leikkausvoimille Qz,d,hankolauta ja Qy,d,hankolauta, taivutus-
kestävyys momenteille Mz,d,hankolauta ja My,d,hankolauta, veto- ja puristuskestävyys voimal-
le 2·Vx,d, yhdistetty veto- ja taivutusjännityskestävyys sekä yhdistetty puristus- ja tai-
vutusjännityskestävyys. (Finnish Wood Research 2015, 19.) 
2
,
2
, dzdxd VVR +=    (73) 
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3.3.3 Päätypalkin liitos mastopilariin  
Päädyissä käytetään usein nivelellistä liitosta, jossa palkki kiinnitetään pilarin yläpää-
hän tehtyyn loveen. Liitoksessa on aikaisemmin käytetty joko läpimeneviä pultteja tai 
kulmateräksiä. Mitoitus on tapahtunut nostaville pystyvoimille ja niille vaakavoimille, 
jotka ovat pyrkineet siirtämään palkkia pilarin päältä. Alaspäin suuntautuvat pysty-
voimat ja pilaria palkkia vasten työntävät vaakavoimat ovat siirtyneet pintapuristukse-
na. (Carling 2003, 156.) 
Itseporautuvat ruuvit ovat tuoneet liitosten toteuttamiseen uusia vaihtoehtoja. Myös 
päätypalkin liitos pilariin voidaan nykyään toteuttaa itseporautuvilla ruuveilla kuvan 
22 mukaisesti. (Finnish Wood Research 2015, 12.) 
 
Kuva 22. Päätypalkin liitos mastopilariin (Finnish Wood Research 2015, 12) 
Liitoksessa esiintyvät liitosvoimat ovat kuvan 22 mukaisia. Mitoitettaessa huomioi-
daan nostavat pystyvoimat Nd,1, puristavat pystyvoimat Nd,2 sekä päätypalkin tukireak-
tiot Hd,1 ja Hd,2, jotka koostuvat pääkannattimien sivuttaistuentakuormasta ja lisävaa-
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kavoimasta sekä päätyseinien tuulikuormista ja katon kitkatuulikuormista. Vetovoima 
Ad määritetään kaavan 74 mukaan, leikkausvoima Vd,1 kaavalla 75 ja normaalivoima 
Nd kaavalla 76. Leikkausvoima Rd,1 lasketaan kaavalla 77, tukivoima Bd kaavalla 78, 
leikkausvoima Vd,2 kaavalla 79 ja  vetovoima Rd,2 kaavalla 80. (Finnish Wood Re-
search 2015, 12.) 


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1,1, dd NV =    (75) 
dAN =    (76) 
22
1,1, ddd NVR +=   (77) 
2,cos dd NB ⋅= α    (78) 
2,2, sin dd NV ⋅= α    (79) 
22
2,2, ddd AVR +=   (80) 
Yläreunan ruuviryhmä mitoitetaan liitosvoimille Rd,1 ja Rd,2. Pilarissa olevan loven 
vaikutus tarkastetaan voimalle Hd,2. Palomitoituksessa liitos mitoitetaan paloteknisesti 
täysin suojatuksi, sillä päätyseinä suojaa ruuvien kantoja palossa. Mitoituksessa tulee 
kuitenkin huomioida, että reuna- ja päätyetäisyydet täytyvät myös hiiltyneessä poikki-
leikkauksessa. (Finnish Wood Research 2015, 12.) 
3.3.4 Palkin tukipinnan teräslevyvahvistus tuella  
Palkin tukipintaa voidaan vahvistaa tukipaineteräsosilla ja näin siirtää palkin tukireak-
tio pilarille. Teräsosa koostuu teräslevystä, joka kiinnitetään palkkiin joko harjateräs- 
tai kierretangoilla kuvan 23 mukaisesti. Kiinnityksen tekeminen on luvanvaraista työ-
tä, jolloin se pitää toteuttaa tehtaan valvotuissa olosuhteissa. (Finnish Wood Research 
2015, 20.) 
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Kuva 23. Tukipinnan teräslevyvahvistus (Finnish Wood Research 2015, 20) 
Mitoituksessa tarkastetaan liimatankojen tartuntakestävyys palkilta pilarille tulevalle 
normaalivoimalle Nd, kun koko tukireaktio siirretään liimatankojen kautta. Laskennas-
sa käytetään liimatangon puristuskestävyyden mitoitusarvoa, joka saadaan laskettua 
liimasauman tartuntalujuuden ominaisarvoa hyödyntämällä. Liimasauman tartuntalu-
juuden ominaisarvon fa,k laskeminen on esitetty kaavassa 81 ja liimatankojen puristus-
kestävyyden mitoitusarvon Rax,d laskeminen kaavassa 82. Pilarin tukipainekestävyys 
mitoitetaan teräslevyn pinta-alalle. (Finnish Wood Research 2015, 20.) 
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joissa 
La = liimatangon tartuntapituus palkissa 
d = liimatangon halkaisija 
fy = terästangon myötölujuus 
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As = terästangon poikkileikkausala 
γM,s = terästangon myötäämiselle käytettävä osavarmuusluku: 1,1 
kmod = muunnoskerroin liimapuulle 
def = liimatangolle poratun reiän halkaisija, max 1,25·d 
fa,k = liimatangon tartuntalujuuden ominaisarvo 
γM = liimapuun osavarmuusluku: 1,2 
4 RX-TIMBER 
4.1 Ohjelman esittely 
RX-Timber on Dlubal Software GmbH:n kehittämä liimapuurakenteiden suunnitte-
luun tarkoitettu mitoitusohjelma, jolla on mahdollista suunnitella sekä Eurokoodi 5:n 
että DIN-normien mukaan. Ohjelmalla voidaan suunnitella liimapuisia muotopalkkeja, 
jatkuvia palkkeja, pilareita, sekundääriorsia, kehiä ja jäykistysrakenteita. Mitoitus ta-
pahtuu murto- ja käyttörajatilassa. Ohjelmalla voidaan myös tarkistaa rakenteiden pa-
lonkestävyys. (Dlubal Software 2015.) 
Liimapuiden mitoitus tapahtuu joko normin EN 1995-1-1: 2004 tai DIN 1052: 2004-8 
ja valitun maan kansallisten liitteiden mukaisesti. Ohjelma muodostaa lumikuormat 
normien EN 1991-1-3 tai DIN 1055:2005, osa 5:n mukaisesti ja tuulikuormat normien 
EN 1991-1-4 tai DIN 1055:2005, osa 4:n mukaisesti. Kuormien automaattisen muo-
dostumisen lisäksi on mahdollista määrittää muita kuormitustapauksia sekä käytettä-
viä kuormia. (Rak-Tek Solutions 2015.) 
Muotopalkkien mitoitukseen on kahdeksan erilaista palkkityyppiä, jotka voidaan yk-
sinkertaistetusti jakaa seuraavasti: tasakorkeat suorat palkit, yksikaltevuuksiset ja kak-
sikaltevuuksiset palkit sekä kaaripalkit kuvan 24 mukaisesti. Palkit pystytään mitoit-
tamaan myös epäsymmetrisinä ja ulokkeellisina. Tarvittaessa niitä voidaan vahvistaa 
jäykiste-elementeillä poikittaisia jännityksiä vastaan. Vahvistus toteutetaan joko liima-
tuilla terästangoilla, ruuvikierteisillä terästangoilla, liimatuilla puutangoilla tai kylkiin 
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liimatuilla puulevyillä. Mitoitus voidaan toteuttaa määrittämällä palkkien dimensiot it-
se tai käyttämällä ohjelman optimointia korkeuden, leveyden tai sivuttaistukien mu-
kaan. (Rak-Tek Solutions 2015.) 
 
Kuva 24. Erilaiset muotopalkkityypit (Dlubal Software 2015) 
Raportointi tapahtuu selkeästi järjestettyinä taulukoina yhdistettynä täydentävään gra-
fiikkaan. Ohjelma esittää mitoituksen väliarvot yksityiskohtaisen tarkasti, jolloin ra-
porttien ymmärtäminen on helppoa. Rakenteiden sisäisten voimien jakautuminen ja 
muodonmuutokset esitetään x-sijainnilla koko palkin pituudelta. Tulostettavaan ra-
porttiin voi vapaasti valita kuinka paljon ja mitä tietoa siinä näytetään. (Rak-Tek Solu-
tions 2015.) 
4.2 Mitoittaminen RX-Timber -ohjelmalla 
RX-Timber on selkeä ja toimiva ohjelma liimapuurakenteiden mitoittamiseen. Ohjel-
ma toimii parhaiten muotopalkkien mitoittamisessa, sillä muotopalkkityyppejä on 
useampia ja palkkien tietojen sekä kuormien syöttäminen on sujuvaa. Myös jatkuvien 
palkkien mitoittaminen on kohtalaisen sujuvaa. Sen sijaan pilareiden mitoitus toimii 
vain yksittäisille pilareille. Tällöin liimapuurungon kehävaikutusta ei voida pilareiden 
mitoituksessa hyödyntää. Ohjelma tarjoaa myös muita liimapuiden mitoitusvaihtoja, 
mutta niitä ei tässä opinnäytetyössä käsitellä, sillä työ keskittyy vain perinteisen run-
gon mitoittamiseen. Tässä luvussa mainitut RX-Timber -ohjelman mitoitusasiat perus-
tuvat opinnäytetyön tekijän tekemään ohjelmistokokeiluun.  
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RX-Timber -ohjelman perusalustana on Project Manager -ikkuna, jossa annetaan pro-
jektille nimi, määritetään minkälaista liimapuurakennetta mitoitetaan sekä voidaan 
tarkastella aikaisempia mitoituksia. Project Manager -ikkunan näkymä on esitetty ku-
vassa 25. Yläreunan valikoista säädetään näkymää sekä muun muassa luodaan uusi 
projekti tai avataan aikaisemmin tallennettu mitoitus. Vasemmassa yläreunassa esite-
tään jo tallennetut projektit, alareunassa erilaiset liimapuurakenteet ja oikeassa reunas-
sa esitetään valitulle projektille ja palkkityypille jo tehdyt ja tallennetut mitoitukset. 
Mitoittaminen aloitetaan rakenteen valinnalla vasemmasta alareunasta sekä mitoituk-
sen nimeämisellä, jonka jälkeen avautuu kyseisen rakenteen mitoitusikkuna. 
 
Kuva 25. Project Manager -ikkuna 
Mitoitusikkunoiden File-ylävalikosta mitoitukset voidaan muun muassa tallentaa, tie-
toja voidaan siirtää Exceliin tai kääntää rakenteesta piirretty kuva DXF-muotoon. 
DXF-muoto on mahdollista avata AutoCad-ohjelmalla, jolloin päästään tarkistamaan, 
että rakenne on halutun lainen. Settings-valikolla päästään Units and Decimal Places -
ikkunaan, jossa valitaan ohjelman käyttämät mitoitusyksiköt. 
Muotopalkin mitoitus 
Muotopalkkien mitoituksessa tiedot syötetään neljälle eri välilehdelle, joita ovat pal-
kin tyypin ja materiaalin valinta, geometria, kuormat sekä mitoitusparametrit. Tämän 
lisäksi tulee myös tarkistaa yksityiskohtien ja kansallisen liitteen tiedot. Ensimmäisel-
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lä välilehdellä päätetään palkin ja mitoituksen perustiedot. Palkin perustiedoissa teh-
dään valinnat palkkityypistä, palkin mahdollisesta epäsymmetrisyydestä, ulokkeista ja 
vahvistamisesta jäykiste-elementeillä. Jäykiste-elementtejä tarvitaan useimmiten mi-
toitettaessa bumerangipalkkeja, joissa yleensä määräävänä mitoitusehtona on palkin 
harjan poikittaiset jännitykset. Palkin tietojen valintaa helpottaa palkista mitoitusikku-
nan oikeaan reunaan piirtyvä kuva. Mitoituksen perustietoihin kuuluvat valinnat pal-
kin materiaalista, mitoitukseen käytettävästä standardista ja kansallisesta liitteestä. En-
simmäisen välilehden näkymä on esitetty kuvassa 26.  
 
Kuva 26. Muotopalkin mitoitus 
Geometria-välilehdellä syötetään rakennuksen ja palkin mittatiedot. Mittatietoihin 
kuuluvat muun muassa palkin pituus, korkeus, leveys, kehäväli ja tukipinnan pituus 
sekä kattorakenteen jatkuvuuden huomiointi kuormituskertoimella. Valikkoon syöte-
tään myös tiedot palkin kiepahdustuennasta ja tukien toiminnasta palotilanteessa. Kie-
pahdustukien tietojen syöttämisessä tulee huomioida palkille tulevan kuormituksen si-
jainti palkin painopisteeseen nähden. Tehollista pituutta joko pienennetään tai suuren-
netaan sen mukaan vaikuttaako kuorma puristetulla vai vedetyllä reunalla. Tietojen 
syöttämistä helpottaa rakennuksen ja palkin graafinen esitys, jossa kysyttävä tieto 
esiintyy korostetusti. Tiedot ovat linkitetty ja lukittu toisiinsa, jolloin muun muassa 
palkin korkeudet muuttuvat toistensa vaikutuksesta. Tarvittaessa lukituksen pystyy 
purkamaan oikean reunan lukon kuvasta. 
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Kuormat-välilehdellä syötetään kattorakenteen omapaino joko materiaaleittain tai 
yleisemmin käytettynä kattorakenteen kokonaisneliökuormana. Ohjelma laskee palkin 
omanpainon itse ja lisää sen koko kattorakenteen kuormitukseen. Hyötykuorma syöte-
tään neliökuormana. Välilehdellä valitaan myös palkin käyttöluokka, maanpinnan lu-
mikuorman ominaisarvo ja tuulen maastoluokka. Ohjelma laskee automaattisesti lu-
mikuorman katolla ja palkkiin kohdistuvan tuulenpaineen. Maanpinnan lumikuorma ja 
tuulikuorma voidaan myös määrittää käsin. Tuulivyöhykkeen arvo on aina 1, sillä 
Suomessa tuulennopeuden modifioimaton perusarvo on 21 m/s, joka vastaa luokan 1 
arvoa. Tarvittaessa kuormia voidaan tarkastella graafisesti sekä lisätä käsin Show Ge-
nerated Loads -valinnasta. Valinta aukaisee Load Cases -ikkunan, joka esittää valitun 
kuormitusyhdistelmän annetut kuormat sekä taulukossa että graafisesti. Taulukkoon 
on mahdollista lisätä muita kuormia antamalla kuorman tyyppi, suunta ja suuruus. 
Mitoitusparametrit-välilehdellä valitaan palkille tehtävät mitoitustarkastelut, syötetään 
palkin mahdollinen esikorotus ja päätetään laskelmassa näytettävät mitoitusarvot. Mi-
toitustarkasteluista valitaan yleensä murto- ja käyttörajatilatarkastelu sekä tarvittaessa 
tarkastetaan palotilanteen mitoitus halutulle palonkestoajalle. Välilehdellä päätetään 
myös palkin tuentatavat, joita yleensä ovat toisesta päästä kiinnitetty ja toisesta päästä 
vapaa. On myös mahdollista valita ohjelman mukainen palkin optimointi korkeuden, 
muodon, leveyden tai kiepahdustukien mukaan.  
Mitoitusikkunoiden alareunassa olevien Details- ja Nat. Annex -valintojen tiedot tulee 
tarkistaa ennen mitoitusta. Details-ikkunasta voidaan valita liimapuun taivutus- ja ve-
tolujuuden korottaminen kertoimella kh sekä leikkausvoiman pienentäminen tuella. 
Kerrointa kh voidaan käyttää, kun palkin korkeus on alle 600 mm ja leikkausvoimaa 
voidaan pienentää, kun on kyse tasaisesta kuormituksesta. Nat. Annex -tiedoista voi-
daan muuttaa kansallisen liitteen tietoja, joita ovat taipumarajat sekä mitoituskertoi-
met. Taipumarajat tulee muuttaa kyseisen mitoitustapauksen mukaisiksi. Kertoimista 
kannattaa tarkastaa ainakin leikkausvoimankerroin kcr sekä syysuuntaa vastaan kohti-
suoran puristuksen kerroin kc,90. Leikkausvoimakerroin on riippuvainen pintakäsitte-
lystä ja kohtisuoran puristuksen kerroin tukipinnan pituudesta sekä kuormatyypistä. 
Valitsemalla näihin kohtiin oikeat arvot, saadaan rakennetta optimoitua. 
 
 
  73 
 
 
Jatkuvan palkin mitoitus 
Jatkuvan palkin mitoitusta käytetään useimmiten suunniteltaessa rakennuksen pääty-
palkkeja, jotka tukeutuvat useampaan pilariin. Palkin mitoituksessa tiedot syötetään 
muotopalkista poiketen kuudelle välilehdelle, joita ovat yleiset tiedot, geometria, 
poikkileikkauksen määrittely, kuormat, mitoitusparametrit sekä teholliset jännevälit. 
Yleisten tietojen välilehdellä valitaan palkin materiaali, mitoitukseen käytettävä stan-
dardi ja kansallinen liite sekä palkin kaltevuuskulma kuvan 27 mukaisesti. 
 
Kuva 27. Jatkuvan palkin mitoitus 
Geometria-välilehdellä valitaan palkin jännevälien määrä, palkin kokonaispituus ja 
määritetään mahdollisten ulokkeiden pituudet. Välilehdellä olevaan taulukkoon syöte-
tään jännevälien ja tukien pituudet sekä tukien tyypit. Tietojen syöttämistä helpottaa 
palkin graafinen esitys, jossa on esitetty palkin mitat ja tuet. Kysytty tieto esiintyy ku-
vassa korostetusti. 
Poikkileikkaus-välilehdellä määritetään palkin poikkileikkausmitat. Mahdolliset poik-
kileikkauksen mittojen vaihtelut palkin pituussuunnassa voidaan syöttää taulukkoon. 
Välilehdelle piirtyvä palkin kuva päivittyy taulukkoon syötettyjen tietojen mukaan. 
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Kuormat-välilehdellä tiedot määritetään samalla lailla kuin muotopalkkien mitoituk-
sessa. Lisänä on kuormitusalueen, lumikuorman muotokertoimen µ ja tuulen ulkopuo-
lisen painekertoimen maksimi- ja minimiarvon määrittäminen. Jatkuvan palkin kuor-
mia määritettäessä tulee erikseen huomioida kattorakenteen mahdollinen jatkuvuus 
kertomalla kuormat jatkuvuuskertoimella ennen kuin ne syötetään ohjelmaan. Yleensä 
jatkuvuus tulee huomioitavaksi mitoitettaessa muita jatkuvia palkkeja kuin rakennuk-
sen päätypalkkeja. Myös jatkuvalla palkilla kuormia voidaan lisätä käsin ja tarkastella 
graafisesti Show Generated Loads -valinnan aukaisemasta Load Cases -ikkunasta. 
Mitoitusparametrit- välilehdellä valitaan palkille tehtävät mitoitustarkastelut, syöte-
tään mahdollinen esikorotus ja päätetään näytettävät mitoitusarvot samoin kuin muo-
topalkkeja mitoitettaessa. Välilehdellä voidaan myös valita korotetaanko liimapuun 
taivutus- ja vetolujuutta kertoimella kh ja muunnetaanko voimasuureita uudelleen li-
neaarisen kimmoteorian mukaisesti. 
Teholliset jännevälit -välilehdellä määritetään palkin mahdollisuus nurjahtamiseen ja 
kiepahtamiseen sekä teholliset jännevälit nurjahdukselle ja kiepahdukselle. Mitoitetta-
essa palkkia, joka on kiepahdusherkkä, kannattaa kiepahdukselle syöttää kiepahdustu-
kien todelliset teholliset jännevälit. Oletuksena ohjelmassa on, että kiepahdustukien 
teholliset jännevälit ovat samat kuin palkkien tukipilareiden välit. Yleensä kiepahdus-
tukena kuitenkin toimivat katon sekundääriorret tai kattoelementit, jolloin teholliset 
jännevälit ovat lyhempiä kuin ohjelman oletus.  
Jatkuvan palkin Details-valinnasta voidaan valita leikkausvoiman redusoiminen tuella. 
Nat. Annex -valinnasta voidaan muuttaa taipumarajoja sekä mitoituskertoimia samalla 
tavalla kuin muotopalkkeja mitoitettaessa. Taipumarajat tulee tarkistaa kyseisen mitoi-
tustapauksen mukaisiksi. Kertoimista kannattaa tarkastaa leikkausvoimankerroin kcr 
sekä syysuuntaa vastaan kohtisuoran puristuksen kerroin kc,90. 
Pilarin mitoitus 
Pilarin mitoituksessa tiedot syötetään kolmelle välilehdelle, joita ovat systeemi, kuor-
mat ja mitoitusparametrit. Systeemi-välilehdellä päätetään pilarin ja mitoituksen pe-
rustiedot. Pilarin perustiedoissa valitaan pilarin tyyppi, perustusliitoksen tyyppi, pila-
rin pituudet ja dimensiot. Mitoituksen perustiedoissa valitaan pilarin materiaali, mitoi-
tukseen käytettävä standardi ja kansallinen liite. Pilarityyppejä ovat nivelpilarit ja jäy-
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kästi kiinnitetyt pilarit. Lisäksi on mahdollista valita jousimekanismi pilarin päähän. 
Useimmiten liimapuupilarit mitoitetaan jäykästi kiinnitettyinä mastopilareina, jolloin 
tämä tulee huomioida pilarin pituutta määritettäessä. Ohjelmaan syötetään pilarin oi-
kea pituus, nurjahduspituudet z- ja y-akselin suuntaan sekä pilarin kiepahduspituus. 
Pilari toimii z-suuntaan mastopilarina, jolloin nurjahduspituus y-suhteen määritetään 
mastopilarin nurjahduspituuden mukaan. Y-suuntaan pilari toimii nivelpilarina, jolloin 
z-suhteen nurjahduspituus on sama kuin pilarin oikea pituus. Kiepahduspituus määri-
tetään sen mukaan vaikuttaako kuormitus kiepahdustuetun pilarin puristetulla vai ve-
detyllä reunalla. Kuvassa 28 on esitetty systeemi-välilehden näkymä. 
 
Kuva 28. Pilarin mitoitus 
Kuormat-välilehdellä määritetään pilarille tulevat kuormat, kuormien mahdollinen 
epäkeskisyys pilarin keskilinjaan nähden ja pilarin käyttöluokka. Yleensä pilarille syö-
tettävät kuormat saadaan palkkilaskelman antamista käyttörajatilan tukivoimista, jotka 
jaetaan pysyväksi kuormaksi, hyötykuormaksi ja lumikuormaksi. Kuormat syötetään 
pilarille pistevoimiksi pilarin yläpäähän. Ohjelma huomioi itse pilarin oman painon. 
Tuulikuorma syötetään metrikuormana, joka on laskettu käsin huomioimalla tuulen 
nopeuspaineen ominaisarvo, voimakerroin ja kehäjako. Show Generated Loads -
valinnan aukaisemassa Load Cases -ikkunassa pilarille voidaan luoda muita kuormi-
tuksia sekä tarkastella niitä graafisesta esityksestä. Lisäkuormina voivat olla lisävaa-
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kavoima, katon osuudelle tuleva tuulikuorma sekä mahdolliset välipohjakuormat. 
Kuormat voidaan määrittää pilariin halutulle korkeudelle ja haluttuun suuntaan.  
Mitoitusparametrit -välilehdellä valitaan pilarille tehtävät mitoitustarkastelut ja pääte-
tään näytettävät mitoitusarvot samoin kuin palkkeja mitoitettaessa. Voidaan myös va-
lita korotetaanko liimapuun taivutus- ja vetolujuutta kertoimella kh. 
Nat. Annex -valinnasta voidaan muuttaa taipumarajoja sekä mitoituskertoimia samalla 
tavalla kuin palkkeja mitoitettaessa. Taipumarajat tulee tarkistaa kyseisen mitoitusta-
pauksen mukaisiksi. Kertoimista kannattaa tarkastaa leikkausvoimankerroin kcr. 
Mitoitustulokset ja raportti 
Kaikkien liimapuurakennetyyppien mitoittaminen tapahtuu mitoitusikkunan alalaidas-
sa olevasta Calculation-valinnasta. Mitoitustulokset esitetään tuloksien ensimmäisellä 
välilehdellä selkeästi värikoodattuina ja yhteen koottuina jokaiselle kuormitusyhdis-
telmälle. Vihreä väri kertoo heti, että mitoitus on mennyt läpi ja punainen sen, että mi-
toitus ei ole onnistunut ja jokin käyttöaste on yli sata prosenttia. Mitoitustulosten en-
simmäisen välilehden näkymä on esitetty kuvassa 29. 
 
Kuva 29. Mitoitustulokset 
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Tulosikkunan vasemmassa reunassa olevan listauksen kautta tuloksia voi tarkastella 
tarkemmin eri mitoitusehtojen, rakenteen x-koordinaatin, tukivoimien sekä muodon-
muutosten mukaan. Kuvan 29 oikeassa alalaidassa olevista valinnoista voidaan tarvit-
taessa piilottaa osa tuloksista niin, että tarkastellaan vain murto- tai käyttörajatilan tai 
palotilanteen mitoituksia. Alhaalla keskellä olevasta valinnasta päästään tarkastele-
maan rakenteen kuormituksia graafisesti. Tarkasteluun voidaan valita haluttu kuormi-
tusyhdistelmä sekä tarkasteltavat voimat ja muodonmuutokset. 
Mitoitusraportti saadaan mitoitusikkunan alalaidassa olevasta Report-valinnasta. Ra-
porttia on mahdollista muokata sen mukaan, mitä mitoituksesta haluaa esittää. Pisim-
millään raportti on useamman sadan sivun mittainen, joten kaikkia tietoja ei välttämät-
tä kannata esittää. 
5 RAKENNELASKELMAT JA NIIDEN VERTAILU 
5.1 Lähtötiedot 
Mallihallin runko mitoitettiin sekä RX-Timber -ohjelmalla että käsin laskemalla ja 
saatuja tuloksia verrattiin keskenään. Halli oli perinteinen liimapuurunkoinen mastopi-
lareilla jäykistetty rakennus, jossa oli harjapalkit ja päädyissä kevyet jatkuvat pääty-
palkit. Mitoituksen tarkemmat lähtötiedot on esitetty käsin laskennan yhteydessä liit-
teessä 1. RX-Timber -ohjelmasta tulostetut mitoitusraportit on esitetty liitteissä 2, 3, 4, 
5 ja 6.  
5.2 Harjapalkki 
Harjapalkkimitoituksen tulokset on esitetty taulukossa 13. Tuloksista on havaittavissa, 
että taivutuskestävyys mitoittavassa poikkileikkauksessa, taivutuskestävyys harjalla, 
tukipainekestävyys ja kiepahduskestävyys ovat käyttöasteiltaan hyvin lähellä toisiaan. 
Näiden kohdalta saatiin vahvistettua se, että käsin laskenta tapahtui samalla tavalla 
kuin laskenta RX-Timberillä. Huomiota kuitenkin herätti poikittainen vetokestävyys 
harjalla, poikittainen veto- ja leikkauskestävyys harjalla, leikkauskestävyys tuella ja 
taipuma.  
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Taulukko 13. Harjapalkkimitoitusten tulokset 
 
RX-Timber on laskenut poikittaisen vetokestävyyden harjalla ilman, että se on käyttä-
nyt pintakäsittelyn mahdollistamaa pienennyskerrointa vetojännitystä määritettäessä. 
Pienennyskerrointa ei ole ohjelmaan syötetty, koska sen käyttö on monessa EU-
maassa kielletty. Kiellon takia Dlubal ei ole kerrointa ohjelmaan lisäämässä tulevai-
suudessakaan. Poikittaista veto- ja leikkauskestävyyttä harjalla RX-Timber ei esitä, 
koska se ei ole mitoituksessa määräävä mitoitusehto. Mitoitustuloksen saisi näkyviin 
poistamalla kuormitustapauksen, jossa on täysi lumikuorma, mutta tällöin tulokset 
vääristyisivät, koska täyden lumikuorman mitoittava vaikutus jäisi huomioimatta. 
Määritettäessä leikkauskestävyyttä tuella RX-Timberin laskennassa ei ole hyödynnet-
ty leikkausvoiman pienennysmahdollisuutta. Leikkausvoiman pienentäminen on kui-
tenkin jatkossa mahdollista, sillä ohjelmaan on tulossa päivitys, joka pienennyksen 
huomioi. RX-Timberin päivityksen jälkeen harjapalkin mitoittaminen toimii muuten 
optimoidusti paitsi tarkastettaessa poikittaista vetokestävyyttä harjalla.  
Taipuma-arvot eroavat toisistaan vain muutamalla millimetrillä, joten myös niiden 
käyttöasteiden voidaan arvioida olevan lähellä toisiaan. Leikkauskestävyyttä maksimi-
taivutusjännityksen kohdalla ei taulukossa ole esitetty, sillä RX-Timber ei sitä tarkista, 
koska kyseistä mitoitusehtoa ei ole Eurokoodi 5:ssa. Käsin laskennassa leikkauskestä-
vyys maksimi taivutusjännityksen kohdalla sai käyttöasteen 34 %, josta voidaan pää-
tellä, että tämä ei tule harjapalkilla mitoittavaksi. 
5.3 Päätypalkki 
Päätypalkkimitoituksen tulokset on esitetty taulukossa 14. Tuloksista on havaittavissa, 
että käsin mitoitus ja mitoittaminen RX-Timberillä tapahtui samalla tavalla. Pienet 
eroavaisuudet tuloksissa johtuvat siitä, että käsin laskennassa kuormat määritettiin so-
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veltamalla, vaikka jatkuvan palkin mitoituksessa kannattaisi hyödyntää mitoitusoh-
jelmia. Tällöin kuormat ovat vähän suurempia ja mitoitus on varmalla puolella. 
Taulukko 14. Päätypalkkimitoitusten tulokset 
 
5.4 Mastopilari 
Kehän mastopilarin mitoitustulokset on esitetty taulukossa 15. Tuloksissa on puristus-
kestävyyden sekä puristus- ja taivutusjännitysten yhteisvaikutuksissa pieniä eroavai-
suuksia. Muuten tulokset ovat hyvin lähellä toisiaan.  
Taulukko 15. Mastopilarimitoitusten tulokset 
 
Puristuskestävyyden ero johtuu siitä, että käsin laskennassa kestävyys määritettiin 
kuormitusyhdistelmällä, jossa tuulikuorma on määräävää muuttuva kuorma. RX-
Timber tarkasti pilarin puristuskestävyyden kuormitusyhdistelmällä, jossa lumi on 
määräävä muuttuva kuorma, jolloin puristuskestävyyden käyttöaste on suurempi. 
Kuormien määrittelytapa vaikutti myös puristus- ja taivutusjännitysten yhteisvaikutus-
tarkastelun käyttöasteisiin. RX-Timber laskee pilarit vain yksittäin, ei osana kehä-
rakennetta. Käsin laskennassa pilarikuormia määritettäessä on hyödynnetty kehävai-
kutusta, jonka johdosta puristus- ja taivutusjännitysten käyttöasteet ovat käsin lasken-
nassa pienemmät. Pilarilaskenta RX-Timberillä on siis varmalla puolella, mutta kehä-
runkoja mitoitettaessa epäkäytännöllistä. Pilareita mitoitettaessa kehärakennetta kan-
nattaa hyödyntää, sillä se vaikuttaa käyttöasteisiin huomattavasti.  
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RX-Timberillä pilarin taipuman käyttöasteeksi saatiin 48 %. Vaikka kehän vaikutusta 
taipumaa laskettaessa ei pystytty huomiomaan, ei taipumasta tullut määräävää mitoi-
tusehtoa. Useimmiten määräävä mitoitusehto kehän mastopilarille on pääpalkin vaa-
tima tukipinta. 
5.5 Päädyn mastopilari 
Päädyn mastopilarimitoituksen tulokset on esitetty taulukossa 16. Eroavaisuudet käyt-
töasteissa johtuvat kuormien määrityksissä kuten kehän mastopilarimitoituksessa. 
Taulukko 16. Päädyn mastopilarimitoitusten tulokset 
 
Mastopilarin taipuman käyttöasteeksi RX-Timberillä saatiin 93 %, jolloin se on 
määräävää mitoitusehto. Taipuman käyttöasteen suuruus johtuu siitä, että 
kehärakennetta ei saatu hyödynnettyä ja päätypalkin tukeva kuormitus on pieni. 
5.6 Nurkkapilari 
Nurkkapilarimitoituksen tulokset on esitetty taulukossa 17. Eroavaisuudet käyttöas-
teissa johtuvat kuormien määrityksistä. 
Taulukko 17. Nurkkapilarimitoitusten tulokset 
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Nurkkapilarin taipuman käyttöaste RX-Timberillä laskettaessa oli 69 %, ollen 
määräävä mitoitusehto. Kehärakenteen hyödyntäminen olisi tässäkin pienentänyt 
käyttöastetta. 
6 TAULUKKOMITOITUSOHJELMA 
Liitosten laskemiseen kehitetty taulukkomitoitusohjelma toteutettiin Excel-pohjaisena. 
Ohjelma koostuu seitsemästä välilehdestä, jotka on linkitetty toisiinsa. Ensimmäisellä 
välilehdellä annetaan mitoituksen lähtöarvot sekä esitetään laskennan tulokset lyhen-
netysti, jolloin mitoitusehtojen täyttyminen on nähtävissä tietoja syötettäessä. Tietojen 
syöttäminen tapahtuu alasveto-valikoilla ja syöttösoluilla. Tulokset esitetään koroste-
tusti sen mukaan, mikä liitoksen käyttöaste on. 
Laskennassa käytettävät materiaalitiedot on syötetty toiselle välilehdelle. Loput viisi 
välilehteä ovat mitoitusvälilehtiä, joilla esitetään myös laskennan välivaiheet. Ensim-
mäisellä mitoitusvälilehdellä lasketaan RX-Timber -ohjelmaan syötettäviä tietoja, ku-
ten pilarien kuormia ja pituuksia. Lopuilla mitoitusvälilehdillä lasketaan liimaruuvilii-
toksen, hankolautaliitoksen, päädyn pilari-palkkiliitoksen ja palkin tukipainevahvis-
tuksen kestävyydet. Taulukkomitoitusohjelman ensimmäisen välilehden näkymä on 
esitetty liitteessä 7. 
7 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tuloksena saatiin toteutettua taulukkomitoitusohjelma liimapuurungon 
liitoksille sekä tarkasteltua RX-Timber -ohjelmalla tehtyä mitoitusta. Mitoituksen tar-
kastelusta selvisi, että parhaiten RX-Timber toimii muotopalkkien mitoituksessa. Ai-
van täysin ohjelma ei kuitenkaan muotopalkkeja optimoi johtuen kuormien määrittely-
tavasta. Pilarien mitoittaminen RX-Timberillä toimii vain yksittäisille pilareille, ei ke-
härakenteelle. Nämä asiat mitoitusohjelman käyttäjän kannattaa itse huomioida. 
Opinnäytetyön tekeminen on ollut mielenkiintoinen, opettavainen ja haastava projekti. 
Työtä aloittaessa oli tieto tavoitteesta, mutta siitä huolimatta työmäärä oli arviota suu-
rempi. Erityisen haastavan työstä teki se, että liitosten mitoittamisessa sovellettiin uu-
sia mitoitusohjeita, jolloin valmiita mitoitusesimerkkejä ei ollut käytettävissä. Tietoa 
tuli etsittyä muista laskentaohjeista ja sovellettua vanhoja laskuesimerkkejä. Tekemi-
sessä oli kuitenkin huomattavasti hyötyä siitä, että olen työskennellyt liimapuiden ja 
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mitoittamisen parissa jo useamman vuoden. Perustiedot ja -taidot asioista siis löytyi-
vät, mutta syvällisempää tietoa tuli vielä etsiä.  
Uuteen mitoitusohjelma RX-Timberiin tutustuminen ja sillä mitoittaminen oli myös 
oma haasteensa. RX-Timber oli selkeästi erilaisempi kuin aikaisemmin Versowoodilla 
käytössä ollut ohjelma. Mitoituksien tekeminen sekä käsin että RX-Timberillä ja tu-
losten vertaaminen auttoi ohjelman ymmärtämistä huomattavasti. Muotopalkkien mi-
toitus ohjelmalla mielestäni onnistuu hyvin, mutta kaipaisin ohjelmaan vielä liima-
puukehän mitoitusta, jossa pilarin mitoituksessa huomioitaisiin kehän vaikutus kuor-
mien muodostumiseen. Tiedusteltuani asiaa selvisi, että kyseistä päivitystä ei ainakaan 
lähitulevaisuudessa ole tulossa. Tulevaisuudessa kehittämmekin ohjelman rinnalle 
erillisen ohjelman, jolloin liimapuukehien mitoittaminen onnistuu.  
Sain työn tekemisestä paljon hyödyllistä tietoa, jota pystyn työssäni käyttämään jat-
kossa. RX-Timberin tarkempi tutkiminen antoi nopeutta mitoituksien tekemiseen sekä 
mitoitusraporttien lukemiseen. Taulukkomitoitusohjelma antoi tarvittavan työkalun 
liitosten mitoittamiseen myös palotilanteessa. Ohjelman käyttäminen vaatii perustie-
dot sen toiminnasta, mutta muuten se on yksinkertainen ja nopea käyttää. 
  83 
 
 
LÄHTEET 
Akzo Nobel. Casco Adhesives 2006. Tuoteseloste MUF 1247, 2526. 
Carling, O. 2003. Liimapuu-käsikirja. Helsinki: Wood Focus Oy / Suomen Liimapuu-
yhdistys ry. 
Dlubal Software. 2015. Saatavissa: https://www.dlubal.com/en/rx-timber-eurocode-
suite-2xx.aspx [viitattu 17.3.2015]. 
Finnish Wood Research. 2014a. HalliPES 1.0 Osa 3: Runkotyypit. 
Finnish Wood Research. 2014b. HalliPES 1.0 Osa 11: Jäykistys. 
Finnish Wood Research. 2015. HalliPES 1.0 Osa 14: Voimaliitokset. 
Insinööritoimisto Kaista & Sebbas Ab. 1984. Liimapuupilarin jäykkä kiinnitys perus-
tuksiin. 
Puuinfo Oy. 2009. Puuhallin rakenteet. Esisuunnittelu ja valintaperusteet. 
Puuinfo Oy. 2010. EC 5 Sovelluslaskelmat. Hallirakennus. 
Puuinfo Oy. 2011. Puurakenteiden suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje. 
Puuinfo Oy. 2014a. Esimerkkilaskelma. Harjapalkki. 
Puuinfo Oy. 2014b. Mastojäykistys. Hallin jäykistys ja puukerrostalon mastojäykistys. 
Puuinfo Oy ja Suomen Metsäsäätiö 2010. Puu on ekoin! Kestävä rakentaminen luo 
hyvinvointia. 
Rak-Tek Solutions Oy. 2015. Saatavissa: http://www.rakteksolutions.fi/ref/rx-
timber_liimapuupalkin-mitoitus [viitattu 19.3.2015]. 
Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy. 2014. Liimapuu-käsikirja. Osa 1. 
  84 
 
 
Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy. 2015a. Liimapuu-käsikirja. Osa 2. 
Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy. 2015b. Liimapuu-käsikirja. Osa 3. 
Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry. 2009. RIL 205-1-2009. Puurakenteiden 
suunnitteluohje. Helsinki: Hansaprint Oy. 
Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry. 2011. RIL 201-1-2011. Suunnitteluperus-
teet ja rakenteiden kuormat. Helsinki: Hansaprint Oy. 
Suomen Standardisoimisliitto SFS. 2008. Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. 
Osa 1-1: yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt.  
Suomen Standardisoimisliitto SFS. 2013. SFS-EN 14080. Timber Structures. Glued 
laminated timber and glued solid timber. Requirements. 
Versowood Oy. 2014. Verso Liimapuu -Powerpoint-esitys. 
VTT. 2006. Puurakenteiden jäykistyssuunnittelu, ohje. 
 
HAK
KYAMK Jonna Kauhtila
Rakennustekniikka, opinnäytetyö
Liimapuurungon mitoitus
Perustiedot:
Hallin pääkannattimena on liimapuurakenteinen harjapalkki, joka 
tukeutuu mastopilareihin. Päädyssä on kevyet liimapuupalkit ja 
mastojäykät liimapuupilarit. Palkkien yläreuna on tuettu 
kiepahdusta vastaan kattoelementeillä. Liimapuut on käsitelty 
säänkestävällä lakkauksella.
Kohde: Liimapuurunkoinen hallirakennus
Rakennuspaikkakunta: Lahti
Käyttöluokka: 1
Seuraamusluokka: CC2
Paloluokka: P3
Määräykset ja ohjeet
Puurakenteet: Eurokoodi 5, EN 14080
Soveltamisohje: RIL 205-1-2009, RIL 201-1-2011
Liitokset: HalliPES 1.0
Kuormitukset
Kattoelementti: 0,6 kN/m2
Ripustuskuorma: 0,2 kN/m2
Lumikuorma maanpinnalla: 2,65 kN/m2
Tuulikuorma: 0,585 kN/m2 
nopeuspaineen ominaisarvo, kun
maastoluokka on 2
kokonaiskorkeus on 6,9 m
Materiaali
Pilarit ja palkit: Liimapuu GL30c
Rakennuksen mitat
Leveys: 26 m
Pituus: 46,8 m
Kehäväli: 5200 mm
Vapaakorkeus: 4200 mm
Kattokaltevuus: 1:20 (harjakatto)
Liite 1/1
Lumikuorma
Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo,Lahti
Muotokerroin
Katon ominaislumikuorma
≔sk 2.65 ――
kN
m
2
≔μi 0.8
≔qk1 =⋅sk μi 2.12 ――
kN
m
2
Tuulikuorma
Mitoitetaan rakennuksen kokonaisstabiliteettia
Maastoluokka 2: Alueella erillisiä rakennuksia
Rakenteen voimakerroin
Umpinainen rakennus yleensä
Rakennuksen korkeutta vastaava nopeuspaine
Kokonaiskorkeus 6,9 m
Rakennekerroin 
Rakennuksen kokonaiskorkeus alle 15m
Kokonaistuulikuorman ominaisarvo seinää vastaan 
neliökuormana
≔cf 1.3
≔qk (h) 0.585 ――
kN
m
2
≔cscd 1.0
≔qwk1 =⋅⋅cscd cf qk (h) 0.761 ――
kN
m
2
Hallin mitat
Leveys
Pituus
Vapaakorkeus
Rakennuksen kok.korkeus
≔B 26 m
≔Lp 46.8 m
≔L 4.2 m
≔H 6.9 m
Liimapuu GL30c
Taivutus
Leikkaus
Puristus syynsuuntaan
Puristus kohtisuoraan syynsuuntaa vastaan
≔fmk 30 ――
N
mm
2
≔fvk 3.5 ――
N
mm
2
≔fc0k 24.5 ――
N
mm
2
≔fc90k 2.5 ――
N
mm
2
Liite 1/2
Veto kohtisuoraan syynsuuntaa vastaan
Kimmomoduuli
Kimmomoduuli
Liukumoduuli
Materiaalin osavarmuusluku
≔ft90k 0.5 ――
N
mm
2
≔E005 10800 ――
N
mm
2
≔E0mean 13000 ――
N
mm
2
≔Gmean 650 ――
N
mm
2
≔γM 1.2
Kertoimet
Seuraamusluokka CC2:
LP, käyttöluokka 1 ja aikaluokka keskipitkä:
LP, käyttöluokka 1 ja aikaluokka hetkellinen:
LP, käyttöluokka 1:
≔KFI 1.0
≔kmod1 0.8
≔kmod2 1.1
≔kdef 0.6
HARJAPALKIN MITOITUS
Yläpohjan kuormat
Kattoelementit:
Ripustuskuorma:
Harjapalkin keskimääräinen omapaino:
Arvioitu palkin koko 215x(1351-2000-1351)x26000
Leveys Päätykorkeus Harjakorkeus
Lumikuorma:
≔gk1 0.6 ――
kN
m
2
≔gk2 0.2 ――
kN
m
2
≔b 215 mm ≔h1 1351 mm ≔hap 2000 mm
≔gk3 =⋅⋅5 ――
kN
m
3
b
⎛
⎜⎝
+h1 ――――
⎛⎝ −hap h1⎞⎠
2
⎞
⎟⎠
1.801 ――
kN
m
=qk1 2.12 ――
kN
m
2
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Kuormat
3-aukkoisten kattoelementtien jatkuvuus
Pääkannattimien kehäjako
≔k 1.1
≔s 5.2 m
Kuormitusyhdistelmät murtorajatilassa
Pysyvä aikaluokka
Muuttuvien kuormien aikaluokka
Mitoitetaan harjapalkki keskipitkässä aikaluokassa (määräävä).
≔KY1 ⋅⋅1.35 KFI Gkj
≔KY2 ++⋅⋅1.15 KFI Gkj ⋅⋅1.5 KFI Qk1 ⋅⋅⋅1.5 KFI ΣΨ0i Qki
Yläpohjan omapaino käyttörajatilassa
≔pkG =+⋅⋅⎛⎝ +gk1 gk2⎞⎠ s k gk3 6.377 ――
kN
m
Lumikuorma käyttörajatilassa
≔pkQ =⋅⋅qk1 s k 12.126 ――
kN
m
Omapaino ja lumikuorma murtorajatilassa
≔pd =+⋅1.15 KFI pkG ⋅1.5 KFI pkQ 25.523 ――
kN
m
Palkin mitat
Leveys
Päätykorkeus
Harjakorkeus
Tuen pituus
Hallin leveys
Jänneväli
=b 215 mm
=h1 1351 mm
=hap 2000 mm
≔lA 495 mm
≔lHA 26 m
≔L0 =−lHA lA 25.505 m
Taivutuskestävyys mitoittavassa poikkileikkauksessa
Mitoittavan poikkileikkauksen sijainti
jännevälin päästä
≔x =⋅――
h1
hap
―
L0
2
8614.314 mm
Mitoittava poikkileikkaus ≔hx =+―
x
20
h1 1781.716 mm
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Maksimi taivutusmomentti ≔Md =―――
⋅pd L0
2
8
2075.382 ⋅kN m
Taivutusmomentti mitoittavassa poikkileikkauksessa
≔Md1 =⋅―――
⋅⋅pd L0 x
2
⎛
⎜⎝
−1 ―
x
L0
⎞
⎟⎠
⎛⎝ ⋅1.857 10
3 ⎞⎠ ⋅kN m
Taivutusjännitys mitoittavassa 
poikkileikkauksessa ≔σmαd =―――
⋅6 Md1
⋅b hx
2
16.323 ――
N
mm
2
Taivutuslujuus
=kmod1 0.8 =γM 1.2
≔fmd =――――
⎛⎝ ⋅fmk kmod1⎞⎠
γM
20 ――
N
mm
2
kma -kerroin
Palkin yläreunan kaltevuus
Leikkauslujuuden mitoitusarvo
≔αap 2.862 deg
≔fvd =――――
⎛⎝ ⋅fvk kmod1⎞⎠
γM
2.333 ――
N
mm
2
Poikittaisen puristuslujuuden mitoitusarvo
≔fc90d =―――――
⎛⎝ ⋅fc90k kmod1⎞⎠
γM
1.667 ――
N
mm
2
Kerroin, kun reuna on puristettu 
≔kmα =――――――――――――――――
1
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾⎛
⎜
⎜⎝
+1
⎛
⎜
⎜⎝
+
⎛
⎜
⎝
―――
fmd
⋅1.5 fvd
tan ⎛⎝αap⎞⎠
⎞
⎟
⎠
2
⎛
⎜
⎝
⋅――
fmd
fc90d
tan ⎛⎝αap⎞⎠
2 ⎞
⎟
⎠
2 ⎞
⎟
⎟⎠
⎞
⎟
⎟⎠
0.961
Mitoitusehto ≤σmαd ⋅kmα fmd
=kmα 0.961 =fmd 20 ――
N
mm
2
=⋅kmα fmd 19.223 ――
N
mm
2
=σmαd 16.323 ――
N
mm
2
=―――
σmαd
⋅kmα fmd
0.849
Käyttöaste 85% ->  OK, kestää
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Taivutuskestävyys harjalla
kl-kerroin
≔kl =++1 1.4 tan ⎛⎝αap⎞⎠ 5.4 tan ⎛⎝αap⎞⎠
2
1.083
Taivutusjännitys harjalla
≔Mapd =Md 2075.382 ⋅kN m
≔σmd =――――
⎛⎝ ⋅⋅kl 6 Mapd⎞⎠
⋅b hap
2
15.688 ――
N
mm
2
Taivutuslujuus
kr-kerroin harjapalkeille
=fmd 20 ――
N
mm
2
≔kr 1.0
Mitoitusehto ≤σmd ⋅kr fmd
=―――
σmd
⋅kr fmd
0.784 Käyttöaste 78%  -> OK, kestää
Poikittainen vetokestävyys harjalla
kp-kerroin ≔kp =⋅0.2 tan ⎛⎝αap⎞⎠ 0.01
Poikittainen vetojännitys harjalla ≔Mapd =Md 2075.382 ⋅kN m
Tasainen kuorma palkin yläpinnalla =pd 25.523 ――
kN
m
Taivutusmomentista aiheutuva poikittainen vetojännitys
≔σt90d =−⋅kp ―――
⎛⎝6 Mapd⎞⎠
⋅b hap
2
0.6 ―
pd
b
0.074 ――
N
mm
2
Poikittainen vetolujuus
≔ft90d =―――――
⎛⎝ ⋅ft90k kmod1⎞⎠
γM
0.333 ――
N
mm
2
kdis-kerroin harjapalkeille ≔kdis 1.4
kvol-kerroin liimapuulle
Vertailutilavuus
Harja-alueen pinta-ala A = A1 + A2
≔V0 0.01 m
3
A1 -osa:
≔hy =――
hap
⋅2 20
0.05 m
≔A1 =―――
⋅――
hap
2
hy
2
0.025 m
2
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A2 -osa:
≔A2 =⋅⎛⎝ −hap hy⎞⎠ hap 3.9 m
2
Harja-alueen tilavuus
≔Vh =⋅( +A1 A2) b 0.844 m
3
Koko palkin tilavuus
≔Vb =⋅
⎛
⎜⎝
+⋅L0 h1 ―――――
⋅L0 ⎛⎝ −hap h1⎞⎠
2
⎞
⎟⎠
b 9.188 m
3
Mitoittava tilavuus V = min Vh tai Vb1:
≔Vb1 =⋅―
2
3
Vb 6.125 m
3
≔V =Vh 0.844 m
3
kvol -kerroin
≔kvol =
⎛
⎜⎝
―
V0
V
⎞
⎟⎠
0.2
0.412
Mitoitusehto ≤σt90d ⋅⋅kdis kvol ft90d
=―――――
σt90d
⋅⋅kdis kvol ft90d
0.383
Käyttöaste 38%
-> OK, kestää
Yhdistetty poikittainen vetokestävyys ja leikkauskestävyys harjalla
Mitoittava kuormitusyhdistelmä tulee epäsymmetrisestä lumikuormasta ja 
yläpohjan omasta painosta.
Käytetään laskennassa RX-Timberistä saatuja arvoja:
Leikkausvoima harjalla
Taivutusmomentti harjalla
≔Vd 29 kN
≔Mdh ⋅1691 kN m
Leikkausjännitys harjalla
≔τd =⋅―
3
2
――
Vd
⋅b hap
0.101 ――
N
mm
2
Leikkauslujuus
=fvd 2.333 ――
N
mm
2
kp-kerroin =kp 0.01
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Poikittainen vetojännitys harjalla
pdh: tasainen kuorma palkin yläpinnalla, omapaino ja puolet lumikuormasta
≔pdh =+⋅⋅1.15 KFI pkG ⋅⋅1.5 KFI ――
pkQ
2
16.429 ――
kN
m
≔σt90d =−⋅kp ―――
⎛⎝ ⋅6 Mdh⎞⎠
⋅b hap
2
⋅0.6 ――
pdh
b
0.072 ――
N
mm
2
Poikittainen vetolujuus
=ft90d 0.333 ――
N
mm
2
kdis-kerroin harjapalkille =kdis 1.4
kvol-kerroin =kvol 0.412
Mitoitusehto ≤+――
τd
fvd
―――――
σt90d
⋅⋅kdis kvol ft90d
1
=+――
τd
fvd
―――――
σt90d
⋅⋅kdis kvol ft90d
0.419 Käyttöaste 42 %
-> OK, kestää
Leikkauskestävyys maksimitaivutusjännityksen kohdalla
≔τdm =⋅σmd tan ⎛⎝αap⎞⎠ 0.784 ――
N
mm
2
≔kcr 1
Mitoitusehto
≤τdm ⋅kcr fvd
=―――
τdm
⋅kcr fvd
0.336 Käyttöaste 34 %
-> OK, kestää
Leikkausvoimakestävyys tuella
Mitoittava leikkausvoima tuella
Tasaisen kuorman aiheuttava leikkausvoima tuella
Tasaisen kuorman aiheuttamaa leikkausvoimaa voidaan pienentää seuraavasti
≔Vpd =――
⋅pd L0
2
325.486 kN
≔Vred =⋅Vpd
⎛
⎜
⎝
−1 ――――
⎛⎝ +⋅2 h1 lA⎞⎠
L0
⎞
⎟
⎠
284.687 kN
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≔Vd =Vred 284.687 kN
Mitoitava poikkileikkaus ≔hm =+h1
⎛
⎜⎝
―――
⎛⎝ +h1 lA⎞⎠
20
⎞
⎟⎠
1443.3 mm
Leikkausjännitys 
≔τd =⋅―
3
2
――
Vd
⋅b hm
1.376 ――
N
mm
2
Leikkauslujuus
≔fvd =――――
⎛⎝ ⋅fvk kmod1⎞⎠
γM
2.333 ――
N
mm
2
Mitoitusehto ≤τd fvd
Käyttöaste 59%
-> OK, kestää=――
τd
fvd
0.59
Tukipainekestävyys
Tukireaktio
≔Nd =⋅pd ―
B
2
331.803 kN
Tehollinen kosketuspinnan pituus
≔lc90ef =+lA 30 mm 525 mm
Puristusjännitys palkissa
≔σc90d =―――
Nd
⋅b lc90ef
2.94 ――
N
mm
2
Palkin puristuslujuus syynsuuntaa vastaan
=fc90d 1.667 ――
N
mm
2
kc90 -kerroin ≔kc90 1.5
Tukipainekerroin
≔kc_ =⋅――
lc90ef
lA
kc90 1.591
Mitoitusehto ≤σc90d ⋅kc_ fc90d
=―――
σc90d
⋅kc_ fc90d
1.109 Käyttöaste 111% ->  Ei käy,
otetaan tukipaine palkkiin kiinnitettävällä 
tukipaineteräsosalla
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Taipuma
Lasketaan taipuma-arvio Liimapuu käsikirjan 2003 mukaan, jossa palkin korkeutena 
käytetään:
≔he =+h1 ⋅⋅0.33 L0 tan ⎛⎝αap⎞⎠ 1.772 m
Jäyhyysmomentti
≔Iy =―――
⎛⎝ ⋅b he
3 ⎞⎠
12
⎛⎝ ⋅9.965 10
10⎞⎠ mm
4
Hetkellinen taipuma pysyvästä kuormasta (taivutus + leikkaus)
≔winstG =+⋅――
5
384
――――
⋅pkG L0
4
⋅E0mean Iy
⋅0.35 ――――――
⋅pkG L0
2
⋅⋅Gmean b ⎛⎝ +h1 hap⎞⎠
30.224 mm
Hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta (taivutus + leikkaus)
≔winstQ =+⋅――
5
384
――――
⋅pkQ L0
4
⋅E0mean Iy
⋅0.35 ――――――
⋅pkQ L0
2
⋅⋅Gmean b ⎛⎝ +h1 hap⎞⎠
57.472 mm
Lopputaipuma
Lumikuorma
-> yhdistelykerroin
(muuttuvien kuormien pitkäaikaisarvon 
yhdistelykerroin, kun lumikuorma <2,75 kN/m2)
=kdef 0.6
=sk 2.65 ――
kN
m
2
≔Ψ21 0.2
≔wfinG =⋅⎛⎝ +1 kdef⎞⎠ winstG 48.358 mm
≔wfinQ =⋅⎛⎝ +1 ⋅Ψ21 kdef⎞⎠ winstQ 64.368 mm
≔wfin =+wfinG wfinQ 112.726 mm
Esikorotus
≔wc =――
L0
400
63.763 mm
≔wnetfin =−wfin wc 48.964 mm
Mitoitusehto lopputaipumalle
Taipumaraja ≤wnetfin ――
L0
300
=―――
wnetfin
⎛
⎜⎝
――
L0
300
⎞
⎟⎠
0.576 Käyttöaste 58% -> OK, hyväksytään
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Kiepahduskestävyys
Kiepahdustarkastelussa palkin korkeutena käytetään taivutuskestävyystarkasteluissa 
käytettyä mitoittavan poikkileikkauksen korkeutta hx
Taivutusjännitys mitoittavassa poikkileikkauksessa
=hx 1.782 m =Md1 1856.844 ⋅kN m
=σmαd 16.323 ――
N
mm
2
Kiepahdustuentaväli
Kattoelementin leveys
Sivusuunnassa tuetun palkin tehollinen jänneväli
≔a 2500 mm
≔lef =+a ⋅2 hx 6063.431 mm
Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjännitys
Liimapuulle GL32c ja GL28c ≔c 0.71
≔σmcrit =⋅――
⋅c b
2
⋅hx lef
E005 32.81 ――
N
mm
2
Suhteellinen hoikkuus
≔λrelm =
‾‾‾‾‾
――
fmk
σmcrit
0.956
kcrit -kerroin, kun suht.hoikkkuus  0,75 < λrelm <1,4) 
≔kcrit =−1.56 ⋅0.75 λrelm 0.843
Mitoitusehto ≤σmαd ⋅kcrit fmd
=―――
σmαd
⋅kcrit fmd
0.968 Käyttöaste 97%  -> OK, kestää
Yhden harjapalkin kiepahdustuentavoima
Taivutusmomentti mitoittavassa poikkileikkauksessa
Sivusuunnassa tukemattoman pakin tehollinen jänneväli
=Md1 1856.844 ⋅kN m
≔lefh =⋅0.9 L0 22954.5 mm
Kuorma sijaitsee puristetulla reunalla, joten tehollista jänneväliä suurennetaan 
mitan 2h verran
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≔lefh1 =+lefh ⋅2 hx 26517.931 mm
Sivusuunnassa tukemattoman suorakaidepalkin kriittinen taivutusjännitys
≔σmcrith =⋅―――
⋅c b
2
⋅hx lefh1
E005 7.502 ――
N
mm
2
Sivusuunnassa tukemattoman palkin suhteellinen hoikkuus
≔λrelmh =
‾‾‾‾‾‾
―――
fmk
σmcrith
2
kcrit -kerroin
≔kcrith =―――
1
λrelmh
2
0.25
Puristusvoima palkin yläreunassa
≔Ndh =⋅⎛⎝ −1 kcrith⎞⎠ ――
Md1
hx
781.553 kN
k-kerroin
Nyt kcrit -arvona käytetään arvoa, joka määriteltiin Kiepahduskestävyys -
kohdassa (palkki tuettu sivusuunnassa)
≔kh =―――
σmαd
⋅kcrit fmd
0.968
Kiepahdustukeen kohdistuva voima ≔Fd =⋅――
Ndh
80
kh 9.46 kN
Kiepahdustuki sekä kiepahdustuen ja pääkannattimien välinen liitos 
mitoitetaan voimalle Fd
MASTOPILARIN MITOITUS
Perustiedot:
Hallin pääpilarit ovat liimapuurakenteisia mastopilareita
Kuormat
Kattoelementit
Ripustuskuorma
Harjapalkin omapaino
Lumikuorma
=gk1 0.6 ――
kN
m
2
=gk2 0.2 ――
kN
m
2
=gk3 1.801 ――
kN
m
=qk1 2.12 ――
kN
m
2
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Tuulikuorman nopeuspaine
3-aukkoisten kattoelementtien jatkuvuuskerroin
Mastopilarien k-jako
Rungon leveys
Rakennuksen korkeus
Pilarin pituus
Rakennekerroin
Voimakerroin sivuseinää vastaan
Yhdistelykertoimet        tuuli                            lumi
=qk (h) 0.585 ――
kN
m
2
=k 1.1
=s 5.2 m
=B 26 m
=H 6.9 m
=L 4.2 m
=cscd 1
=cf 1.3
≔Ψ01 0.6 ≔Ψ02 0.7 ≔Ψ03 1.0
Kuormitusyhdistelmät
Pysyvä aikaluokka
Muuttuvat kuormat
⋅⋅1.35 KFI GKj
++⋅⋅1.15 KFI GKj ⋅1.5 KFIQk1 ⋅1.5 KFIΣΨ0i Qki
≔KY1 ⋅⋅1.35 KFI Gkj
≔KY2 +⋅⋅1.15 KFI Gkj ⋅⋅1.5 KFI Qk1
≔KY3 ++⋅⋅1.15 KFI Gkj ⋅⋅1.5 KFI Qk1 ⋅⋅⋅1.5 KFI Ψ02 Qk2
≔KY4 ++⋅⋅1.15 KFI Gkj ⋅⋅1.5 KFI Qk2 ⋅⋅⋅1.5 KFI Ψ01 Qk1
Tarkistetaan mitoittavassa kuormitusyhdistelmässä KY3 (tuuli on määräävä).
Seinän tuulikuorma käyttörajatilassa
≔qwk =⋅⋅⋅cscd cf qk (h) s 3.955 ――
kN
m
Seinän tuulikuorma yläpohjan osalta käyttörajatilassa
≔Fwk =⋅qwk ( −H L) 10.677 kN
Seinän tuulikuorma murtorajatilassa
≔qwd =⋅⋅⋅⋅⋅1.5 KFI cscd cf qk (h) s 5.932 ――
kN
m
Seinän tuulikuorma yläpohjan osalta murtorajatilassa
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≔Fwd =⋅qwd ( −H L) 16.016 kN
Pilarin pystykuorma murtorajatilassa
≔Nd =+⋅⋅⋅⎛⎝ +⋅⋅1.15 KFI ⎛⎝ +gk1 gk2⎞⎠ ⋅⋅⋅1.5 KFI Ψ02 qk1⎞⎠ k s ―
B
2
⋅⋅⋅1.15 KFI gk3 ―
B
2
260.864 kN
Lisävaakavoima rakennuksen pituussuuntaan
≔Fdl2 =――
Nd
250
1.043 kN
Pilarin taivutusmomentti y-suuntaan murtorajatilassa
Tasainen kuorma tuulesta
≔Md1 =――――
⋅⋅5 qwd L
2
16
32.7 ⋅kN m
Pistekuorma katon tuulen osuudesta
Tasainen kuorma 
+ pistekuorma
Pilarin taivutusmomentti z-suuntaan murtorajatilassa,
hallin pituussuuntaisesta lisävaakavoimasta
≔Md2 =―――
⋅Fwd L
2
33.634 ⋅kN m
≔Mzd =+Md1 Md2 66.333 ⋅kN m
≔Myd =―――
⋅Fdl2 L
2
2.191 ⋅kN m
Pilarin leikkausvoima murtorajatilassa 
≔Vd =+――――
⎛⎝ ⋅⋅4 qwd L⎞⎠
5
――
Fwd
2
27.939 kN
Pilarin mitat
Leveys
Korkeus
Poikkileikkauksen pinta-ala
≔b 215 mm
≔h 495 mm
≔A =⋅b h 106425 mm
2
Mitoitusarvot
Puristuslujuus
≔fc0d =――――
⎛⎝ ⋅fc0k kmod2⎞⎠
γM
22.458 ――
N
mm
2
kh -kerroin
≔kh =
⎛
⎜⎝
―――
600 mm
h
⎞
⎟⎠
0.1
1.019
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Taivutuslujuus
≔fmyd =⋅kh ――――
⎛⎝ ⋅fmk kmod2⎞⎠
γM
28.034 ――
N
mm
2
Leikkauslujuus
≔fvyd =――――
⋅fvk kmod2
γM
3.208 ――
N
mm
2
Puristuskestävyys
≔σc0d =――
Nd
A
2.451 ――
N
mm
2
Mitoitusehto Käyttöaste 11%
-> OK, kestää≤σc0d fc0d =――
σc0d
fc0d
0.109
Taivutuskestävyys poikkileikkauksen y-suuntaan
≔σmzd =―――
⋅6 Mzd
⋅b h
2
7.555 ――
N
mm
2
Mitoitusehto
=――
σmzd
fmyd
0.269 Käyttöaste 27%
-> OK, kestää≤σmzd fmyd
Taivutuskestävyys poikkileikkauksen z-suuntaan
≔σmyd =―――
⋅6 Myd
⋅h b
2
0.575 ――
N
mm
2
Mitoitusehto
≤σmyd fmyd =――
σmyd
fmyd
0.02 Käyttöaste 2%
-> OK, kestää
Leikkauskestävyys y- ja z-suuntaan
≔τd =⋅1.5 ―
Vd
A
0.394 ――
N
mm
2
Mitoitusehto
=――
τd
fvyd
0.123 Käyttöaste 13%
-> OK, kestää≤τd fvyd
Nurjahduskestävyys (y-suuntaan)
Hoikkuusluku
Kerroin määritetty excelillä ≔Lcy =⋅2.16 L 9.072 m
≔Iz =―――
⎛⎝ ⋅b h
3 ⎞⎠
12
⎛⎝ ⋅2.173 10
9 ⎞⎠ mm
4
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≔iz =
‾‾‾
―
Iz
A
142.894 mm
≔λz =――
Lcy
iz
63.488
Muunnettu hoikkuusluku
≔λrelz =⋅―
λz
pi
‾‾‾‾
――
fc0k
E005
0.963
ky -kerroin
Liimapuulle ≔βc 0.1
≔kz =⋅0.5
⎛⎝ ++1 ⋅βc ⎛⎝ −λrelz 0.3⎞⎠ λrelz
2 ⎞⎠ 0.996
Nurjahduskerroin kcz <1
≔kcz =――――――
1
+kz
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−kz
2
λrelz
2
0.798
Nurjahduskestävyys (z-suuntaan)
Hoikkuusluku ≔Lcz =⋅1.0 L 4.2 m
≔Iy =―――
⎛⎝ ⋅h b
3 ⎞⎠
12
⎛⎝ ⋅4.1 10
8 ⎞⎠ mm
4
≔iy =
‾‾‾
―
Iy
A
62.065 mm
≔λy =――
Lcz
iy
67.671
Muunnettu hoikkuusluku
≔λrely =⋅―
λy
pi
‾‾‾‾
――
fc0k
E005
1.026
ky -kerroin
Liimapuulle ≔βc 0.1
≔ky =⋅0.5
⎛⎝ ++1 ⋅βc ⎛⎝ −λrely 0.3⎞⎠ λrely
2 ⎞⎠ 1.063
Nurjahduskerroin kcy <1
≔kcy =――――――
1
+ky
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−ky
2
λrely
2
0.747
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Mitoitusehto (puristus- ja taivutusjännityksen yhteisvaikutus)
Kerroin km suorakaidepoikkileikkauksiselle liimapuulle
≔km 0.7
≤++―――
σc0d
⋅kcz fc0d
――
σmzd
fmyd
⋅km ――
σmyd
fmyd
1
Käyttöaste 42%
->  OK, kestää
=++―――
σc0d
⋅kcz fc0d
――
σmzd
fmyd
⋅km ――
σmyd
fmyd
0.421
≤++―――
σc0d
⋅kcy fc0d
⋅km ――
σmzd
fmyd
――
σmyd
fmyd
1
Käyttöaste 36%
->  OK, kestää=++―――
σc0d
⋅kcy fc0d
⋅km ――
σmzd
fmyd
――
σmyd
fmyd
0.355
Kiepahdus
Tehollinen kiepahduspituus
Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjännitys
≔Lef =+L ⋅2 h 5.19 m
≔c 0.71
≔σmcrit =⋅――
⋅c b
2
⋅h Lef
E005 137.971 ――
N
mm
2
Suhteellinen hoikkuus
≔λrelm =
‾‾‾‾‾
――
fmk
σmcrit
0.466
kcrit -kerroin
Suhteellinen hoikkuus <0,75
Pilari ei ole kiepahdusherkkä, koska kcrit -kertoimen arvo on 1. 
Näin ollen kiepahduksen jännitysehtoja ei tarvitsisi tarkistaa.
≔kcrit 1
Mitoitusehto
=――――
σmzd
⋅kcrit fmyd
0.269 Käyttöaste 27%
-> OK, kestää≤σmzd ⋅kcrit fmd
Kiepahduksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus
≤+
⎛
⎜
⎝
―――
σmzd
⋅kcrit fmd
⎞
⎟
⎠
2
―――
σc0d
⋅kcz fc0d
1
Käyttöaste 28%
-> OK, kestää=+
⎛
⎜
⎝
―――
σmzd
⋅kcrit fmd
⎞
⎟
⎠
2
―――
σc0d
⋅kcz fc0d
0.28
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NURKKAPILARIN MITOITUS
Perustiedot:
Hallin nurkkapilarit ovat liimapuurakenteisia mastopilareita.
Kuormat
Kattoelementit
Ripustukset
Päätypalkki, arvioidaan palkin kooksi 140x360
Lumikuorma katolla
=gk1 0.6 ――
kN
m
2
=gk2 0.2 ――
kN
m
2
≔hpp 360 mm ≔bpp 140 mm
≔gk3p =⋅⋅5 ――
kN
m
3
bpp hpp 0.252 ――
kN
m
=qk1 2.12 ――
kN
m
2
Tuulikuorman nopeuspaine
Nurkkapilarien k-jako
Rungon leveys
Rakennuksen korkeus
Pilarin pituus
Rakennekerroin
Voimakerroin sivuseinää vastaan
Yhdistelykertoimet
tuuli                            lumi
=qk (h) 0.585 ――
kN
m
2
≔s 2.6 m
=B 26 m
=H 6.9 m
≔L 5.55 m
=cscd 1
=cf 1.3
≔Ψ01 0.6 ≔Ψ02 0.7 ≔Ψ03 1.0
Kuormitusyhdistelmät
Pysyvä aikaluokka
Muuttuvat kuormat
⋅⋅1.35 KFI GKj
++⋅⋅1.15 KFI GKj ⋅1.5 KFIQk1 ⋅1.5 KFIΣΨ0i Qki
≔KY1 ⋅⋅1.35 KFI Gkj
≔KY2 +⋅⋅1.15 KFI Gkj ⋅⋅1.5 KFI Qk1
≔KY3 ++⋅⋅1.15 KFI Gkj ⋅⋅1.5 KFI Qk2 ⋅⋅⋅1.5 KFI Ψ02 Qk1
≔KY4 ++⋅⋅1.15 KFI Gkj ⋅⋅1.5 KFI Qk1 ⋅⋅⋅1.5 KFI Ψ01 Qk2
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Tarkistetaan mitoittavassa kuormitusyhdistelmässä KY3 (tuuli on määräävä).
Seinän tuulikuorma käyttörajatilassa
≔qwk =⋅⋅⋅cscd cf qk (h) s 1.977 ――
kN
m
Seinän tuulikuorma yläpohjan osalta käyttörajatilassa
≔Fwk =⋅qwk ( −H L) 2.669 kN
Seinän tuulikuorma murtorajatilassa
≔qwd =⋅⋅⋅⋅⋅1.5 KFI cscd cf qk (h) s 2.966 ――
kN
m
Seinän tuulikuorma yläpohjan osalta murtorajatilassa
≔Fwd =⋅qwd ( −H L) 4.004 kN
Pilarin mitat
Leveys
Korkeus
Poikkileikkauksen pinta-ala
≔b 215 mm
≔h 450 mm
≔A =⋅b h 96750 mm
2
Pilarin pystykuorma murtorajatilassa
≔Nd =+⋅⋅⋅⎛⎝ +⋅⋅1.15 KFI ⎛⎝ +gk1 gk2⎞⎠ ⋅⋅⋅1.5 KFI Ψ02 qk1⎞⎠ k s ―
B
12
⋅⋅⋅1.5 KFI gk3p ―
B
12
20.314 kN
Lisävaakavoima rakennuksen pituussuuntaan
≔Fdl2 =――
Nd
250
0.081 kN
Pilarin taivutusmomentti y-suuntaan murtorajatilassa
Tasainen kuorma tuulesta
≔Md1 =――――
⋅⋅5 qwd L
2
16
28.55 ⋅kN m
Pistekuorma katon tuulenosuudesta
Tasainen kuorma 
+ pistekuormat
≔Md2 =―――
⋅Fwd L
2
11.111 ⋅kN m
≔Mzd =+Md1 Md2 39.661 ⋅kN m
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Pilarin taivutusmomentti z-suuntaan murtorajatilassa,
hallin pituussuuntaisesta lisävaakavoimasta ja kuorman epäkeskisyydestä
≔e =−―
b
2
――
bpp
2
37.5 mm
≔Myd =+―――
⋅Fdl2 L
2
⋅Nd e 0.987 ⋅kN m
Pilarin leikkausvoima murtorajatilassa (tuuli, tuuli katon osalta ja 
kuorman epäkeskisyys) 
≔Vd =++――――
⎛⎝ ⋅⋅4 qwd L⎞⎠
5
――
Fwd
2
―――――
+⋅Nd e ――
⋅Nd e
2
L
15.377 kN
Mitoitusarvot
Puristuslujuus
≔fc0d =――――
⎛⎝ ⋅fc0k kmod2⎞⎠
γM
22.458 ――
N
mm
2
kh -kerroin
Taivutuslujuus
≔kh =
⎛
⎜⎝
―――
600 mm
h
⎞
⎟⎠
0.1
1.029
≔fmyd =⋅kh ――――
⎛⎝ ⋅fmk kmod2⎞⎠
γM
28.303 ――
N
mm
2
Leikkauslujuus
≔fvyd =――――
⋅fvk kmod2
γM
3.208 ――
N
mm
2
Puristuskestävyys
≔σc0d =――
Nd
A
0.21 ――
N
mm
2
Mitoitusehto =――
σc0d
fc0d
0.009 Käyttöaste 1%
-> OK, kestää≤σc0d fc0d
Taivutuskestävyys poikkileikkauksen y-suuntaan
≔σmzd =―――
⎛⎝ ⋅6 Mzd⎞⎠
⋅b h
2
5.466 ――
N
mm
2
Mitoitusehto
=――
σmzd
fmyd
0.193 Käyttöaste 20%
-> OK, kestää≤σmzd fmyd
Liite 1/20
Taivutuskestävyys poikkileikkauksen z-suuntaan
≔σmyd =―――
⎛⎝ ⋅6 Myd⎞⎠
⋅h b
2
0.285 ――
N
mm
2
Mitoitusehto
=――
σmyd
fmyd
0.01 Käyttöaste 1%
-> OK, kestää≤σmyd fmyd
Leikkauskestävyys y- ja z-suuntaan
≔τd =⋅1.5 ―
Vd
A
0.238 ――
N
mm
2
Mitoitusehto
=――
τd
fvyd
0.074 Käyttöaste 8%
-> OK, kestää≤τd fvyd
Nurjahduskestävyys (y-suuntaan)
Hoikkuusluku
Kerroin määritetty excelillä ≔Lcy =⋅2.10 L 11.655 m
≔Iz =―――
⎛⎝ ⋅b h
3 ⎞⎠
12
⎛⎝ ⋅1.633 10
9 ⎞⎠ mm
4
≔iz =
‾‾‾
―
Iz
A
129.904 mm
≔λz =――
Lcy
iz
89.72
Muunnettu hoikkuusluku
≔λrelz =⋅―
λz
pi
‾‾‾‾
――
fc0k
E005
1.36
ky -kerroin
Liimapuulle ≔βc 0.1
≔kz =⋅0.5
⎛⎝ ++1 ⋅βc ⎛⎝ −λrelz 0.3⎞⎠ λrelz
2 ⎞⎠ 1.478
Nurjahduskerroin kcz <1
≔kcz =――――――
1
+kz
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−kz
2
λrelz
2
0.486
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Nurjahduskestävyys (z-suuntaan)
Hoikkuusluku ≔Lcz =⋅1.0 L 5.55 m
≔Iy =―――
⎛⎝ ⋅h b
3 ⎞⎠
12
⎛⎝ ⋅3.727 10
8 ⎞⎠ mm
4
≔iy =
‾‾‾
―
Iy
A
62.065 mm
≔λy =――
Lcz
iy
89.422
Muunnettu hoikkuusluku
≔λrely =⋅―
λy
pi
‾‾‾‾
――
fc0k
E005
1.356
ky -kerroin
Liimapuulle ≔βc 0.1
≔ky =⋅0.5
⎛⎝ ++1 ⋅βc ⎛⎝ −λrely 0.3⎞⎠ λrely
2 ⎞⎠ 1.472
Nurjahduskerroin kcy <1
≔kcy =――――――
1
+ky
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−ky
2
λrely
2
0.489
Mitoitusehto (puristus- ja taivutusjännityksen yhteisvaikutus)
Kerroin km suorakaidepoikkileikkauksiselle liimapuulle
≔km 0.7
≤++―――
σc0d
⋅kcz fc0d
――
σmzd
fmyd
⋅km ――
σmyd
fmyd
1
Käyttöaste 22%
->  OK, kestää
=++―――
σc0d
⋅kcz fc0d
――
σmzd
fmyd
⋅km ――
σmyd
fmyd
0.219
≤++―――
σc0d
⋅kcy fc0d
⋅km ――
σmzd
fmyd
――
σmyd
fmyd
1
Käyttöaste 17%
->  OK, kestää=++―――
σc0d
⋅kcy fc0d
⋅km ――
σmzd
fmyd
――
σmyd
fmyd
0.164
Kiepahdus
Tehollinen kiepahduspituus ≔Lef =+L ⋅2 h 6.45 m
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Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjännitys ≔c 0.71
≔σmcrit =⋅――
⋅c b
2
⋅h Lef
E005 122.12 ――
N
mm
2
Suhteellinen hoikkuus
≔λrelm =
‾‾‾‾‾
――
fmk
σmcrit
0.496
kcrit -kerroin
Suhteellinen hoikkuus <0,75
Pilari ei ole kiepahdusherkkä, koska kcrit -kertoimen arvo on 1. 
Näin ollen kiepahduksen jännitysehtoja ei tarvitsisi tarkistaa.
≔kcrit 1
Mitoitusehto =――――
σmzd
⋅kcrit fmyd
0.193 Käyttöaste 20%
-> OK, kestää≤σmzd ⋅kcrit fmd
Kiepahduksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus
≤+
⎛
⎜
⎝
―――
σmzd
⋅kcrit fmd
⎞
⎟
⎠
2
―――
σc0d
⋅kcz fc0d
1
Käyttöaste 9%
-> OK, kestää=+
⎛
⎜
⎝
―――
σmzd
⋅kcrit fmd
⎞
⎟
⎠
2
―――
σc0d
⋅kcz fc0d
0.094
PÄÄDYN MASTOPILARIN MITOITUS
Perustiedot:
Hallin tuulipilarit ovat liimapuurakenteisia mastopilareita.
Kuormat
Kattoelementit
Ripustukset
Päätypalkki, arvioidaan palkin kooksi 140x360
Lumikuorma katolla
=gk1 0.6 ――
kN
m
2
=gk2 0.2 ――
kN
m
2
≔hpp 360 mm ≔bpp 140 mm
≔gk3p =⋅⋅5 ――
kN
m
3
bpp hpp 0.252 ――
kN
m
=qk1 2.12 ――
kN
m
2
Tuulikuorman nopeuspaine =qk (h) 0.585 ――
kN
m
2
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Päädyn mastopilarien k-jako
Pilarin kuormitusleveys
Pilarin pituus
Rakennuksen korkeus
Rakennekerroin
Voimakerroin päätyseinää vastaan
Yhdistelykerroin
≔s 4.34 m
≔B =―――
5.2 m
2
2.6 m
≔L 6.19 m
=H 6.9 m
=cscd 1
≔cf 1.3
≔Ψ02 0.7
Mitoitetaan hetkellisessä aikaluokassa, tuuli määrää muuttuvat kuormat
Kuormitusyhdistelmä
Muuttuvat kuormat
++⋅⋅1.15 KFI Gkj ⋅1.5 KFIQk1 ⋅1.5 KFIΣΨ0i Qki
≔KY1 ++⋅⋅1.15 KFI Gkj ⋅⋅1.5 KFI Qk2 ⋅⋅⋅1.5 KFI Ψ02 Qk1
Seinän tuulikuorma käyttörajatilassa
≔qwk =⋅⋅⋅cscd cf qk (h) s 3.301 ――
kN
m
Seinän tuulikuorma yläpohjan osalta käyttörajatilassa
≔Fwk =⋅qwk ( −H L) 2.343 kN
Seinän tuulikuorma murtorajatilassa
≔qwd =⋅⋅1.5 KFI qwk 4.951 ――
kN
m
Seinän tuulikuorma yläpohjan osalta murtorajatilassa
≔Fwd =⋅qwd ( −H L) 3.515 kN
Pilarin mitat
Leveys
Korkeus
Poikkileikkauksen pinta-ala
≔b 215 mm
≔h 540 mm
≔A =⋅b h 116100 mm
2
Pilarin pystykuorma murtorajatilassa
≔Nd =+⋅⋅⎛⎝ +⋅⋅1.15 KFI ⎛⎝ +gk1 gk2⎞⎠ ⋅⋅⋅1.5 KFI Ψ02 qk1⎞⎠ s B ⋅⋅⋅1.15 KFI gk3p B 36.253 kN
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Lisävaakavoima rakennuksen pituussuuntaan
≔Fdl2 =――
Nd
250
0.145 kN
Pilarin taivutusmomentti y-suuntaan murtorajatilassa
Tasainen kuorma tuulesta
≔Md1 =――――
⋅⋅5 qwd L
2
16
59.28 ⋅kN m
Pistekuorma katon tuulenosuudesta
Tasainen kuorma 
+ pistekuormat
Pilarin taivutusmomentti z-suuntaan murtorajatilassa,
hallin pituussuuntaisesta lisävaakavoimasta
≔Md2 =―――
⋅Fwd L
2
10.879 ⋅kN m
Pilarin taivutusmomentti kuorman epäkeskisyydestä murtorajatilassa 
pilarin juuressa
≔e =−―
h
2
――
bpp
2
200 mm
≔Md3 =⋅Nd e 7.251 ⋅kN m
≔Mzd =++Md1 Md2 Md3 77.41 ⋅kN m
≔Myd =―――
⋅Fdl2 L
2
0.449 ⋅kN m
Pilarin leikkausvoima murtorajatilassa (tuuli, tuuli katon osalta, ja 
kuorman epäkeskisyys) 
≔Vd =++―――
⋅⋅4 qwd L
5
――
Fwd
2
―――――
+⋅Nd e ――
⋅Nd e
2
L
28.031 kN
Mitoitusarvot
Puristuslujuus ≔fc0d =――――
⎛⎝ ⋅fc0k kmod2⎞⎠
γM
22.458 ――
N
mm
2
kh -kerroin
Taivutuslujuus
≔kh =
⎛
⎜⎝
―――
600 mm
h
⎞
⎟⎠
0.1
1.011
≔fmyd =⋅kh ――――
⎛⎝ ⋅fmk kmod2⎞⎠
γM
27.791 ――
N
mm
2
Leikkauslujuus
≔fvyd =――――
⋅fvk kmod2
γM
3.208 ――
N
mm
2
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Puristuskestävyys
≔σc0d =――
Nd
A
0.312 ――
N
mm
2
Mitoitusehto
=――
σc0d
fc0d
0.014 Käyttöaste 1%
-> OK, kestää≤σc0d fc0d
Taivutuskestävyys poikkileikkauksen y-suuntaan
≔σmzd =―――
⎛⎝ ⋅6 Mzd⎞⎠
⋅b h
2
7.408 ――
N
mm
2
Mitoitusehto
=――
σmzd
fmyd
0.267 Käyttöaste 27%
-> OK, kestää≤σmzd fmyd
Taivutuskestävyys poikkileikkauksen z-suuntaan
≔σmyd =―――
⎛⎝ ⋅6 Myd⎞⎠
⋅h b
2
0.108 ――
N
mm
2
Mitoitusehto
=――
σmyd
fmyd
0.004 Käyttöaste 1%
-> OK, kestää≤σmyd fmyd
Leikkauskestävyys y- ja z-suuntaan
≔τd =⋅1.5 ―
Vd
A
0.362 ――
N
mm
2
Mitoitusehto
=――
τd
fvyd
0.113 Käyttöaste 11%
-> OK, kestää≤τd fvyd
Nurjahduskestävyys (y-suuntaan)
Hoikkuusluku
Kerroin määritetty excelillä ≔Lcy =⋅2.133 L 13.203 m
≔Iz =―――
⎛⎝ ⋅b h
3 ⎞⎠
12
⎛⎝ ⋅2.821 10
9 ⎞⎠ mm
4
≔iz =
‾‾‾
―
Iz
A
155.885 mm
≔λz =――
Lcy
iz
84.699
Muunnettu hoikkuusluku
≔λrelz =⋅―
λz
pi
‾‾‾‾
――
fc0k
E005
1.284
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ky -kerroin
Liimapuulle ≔βc 0.1
≔kz =⋅0.5
⎛⎝ ++1 ⋅βc ⎛⎝ −λrelz 0.3⎞⎠ λrelz
2 ⎞⎠ 1.374
Nurjahduskerroin kcz <1
≔kcz =――――――
1
+kz
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−kz
2
λrelz
2
0.537
Nurjahduskestävyys (z-suuntaan)
Hoikkuusluku ≔Lcz =⋅1.0 L 6.19 m
≔Iy =―――
⎛⎝ ⋅h b
3 ⎞⎠
12
⎛⎝ ⋅4.472 10
8 ⎞⎠ mm
4
≔iy =
‾‾‾
―
Iy
A
62.065 mm
≔λy =――
Lcz
iy
99.734
Muunnettu hoikkuusluku
≔λrely =⋅―
λy
pi
‾‾‾‾
――
fc0k
E005
1.512
ky -kerroin
Liimapuulle ≔βc 0.1
≔ky =⋅0.5
⎛⎝ ++1 ⋅βc ⎛⎝ −λrely 0.3⎞⎠ λrely
2 ⎞⎠ 1.704
Nurjahduskerroin kcy <1
≔kcy =――――――
1
+ky
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−ky
2
λrely
2
0.402
Mitoitusehto (puristus- ja taivutusjännityksen yhteisvaikutus)
Kerroin km suorakaidepoikkileikkauksiselle liimapuulle
≔km 0.7
≤++―――
σc0d
⋅kcz fc0d
――
σmzd
fmyd
⋅km ――
σmyd
fmyd
1
Käyttöaste 30%
->  OK, kestää
=++―――
σc0d
⋅kcz fc0d
――
σmzd
fmyd
⋅km ――
σmyd
fmyd
0.295
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≤++―――
σc0d
⋅kcy fc0d
⋅km ――
σmzd
fmyd
――
σmyd
fmyd
1
Käyttöaste 23%
->  OK, kestää=++―――
σc0d
⋅kcy fc0d
⋅km ――
σmzd
fmyd
――
σmyd
fmyd
0.225
Kiepahdus
Tehollinen kiepahduspituus
Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjännitys
≔Lef =+L ⋅2 h 7.27 m
≔c 0.71
≔σmcrit =⋅――
⋅c b
2
⋅h Lef
E005 90.288 ――
N
mm
2
Suhteellinen hoikkuus
≔λrelm =
‾‾‾‾‾
――
fmk
σmcrit
0.576
kcrit -kerroin
Suhteellinen hoikkuus <0,75
Pilari ei ole kiepahdusherkkä, koska kcrit -kertoimen arvo on 1. 
Näin ollen kiepahduksen jännitysehtoja ei tarvitsisi tarkistaa.
≔kcrit 1
Mitoitusehto
=――――
σmzd
⋅kcrit fmyd
0.267 Käyttöaste 27%
-> OK, kestää≤σmzd ⋅kcrit fmd
Kiepahduksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus
≤+
⎛
⎜
⎝
―――
σmzd
⋅kcrit fmd
⎞
⎟
⎠
2
―――
σc0d
⋅kcz fc0d
1
Käyttöaste 16%
-> OK, kestää=+
⎛
⎜
⎝
―――
σmzd
⋅kcrit fmd
⎞
⎟
⎠
2
―――
σc0d
⋅kcz fc0d
0.163
PÄÄTYPALKIN MITOITUS
Perustiedot:
Hallin päätyseinän palkit ovat liimapuurakenteisia. Pääty on toteutettu 
kahdesta kevyestä palkista, molemmat ovat lappeen pituisia ja tukeutuvat 
nurkkapilariin sekä kolmeen tuulipilariin. Palkin yläreuna on tuettu 
kiepahdusta vastaan kattoelementeillä.
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Kuormat
Oletetaan, että päätypalkin kuormitus on puolet mastopilarikehien välisestä 
etäisyydestä. Todellisuudessa kuormitusleveys ei ole näin suuri, koska 
kattoelementit ovat 3-aukkoisia.
Kattoelementit
Ripustuskuorma
Päätypalkin omapaino
Palkin arvioitus koko 140x360
Lumikuorma
=gk1 0.6 ――
kN
m
2
=gk2 0.2 ――
kN
m
2
≔b 140 mm ≔h 360 mm
≔gk3p =⋅⋅5 ――
kN
m
3
b h 0.252 ――
kN
m
=qk1 2.12 ――
kN
m
2
Mastopilarien kehäjako
Päätypilarien kehäjako
Päätypilarin leveys, tukipinta
Kuormitusyhdistelmät murtorajatilassa
Pysyvä aikaluokka
Muuttuvien kuormien aikaluokka
≔s 5.2 m
≔s1 4.34 m
≔l 215 mm
≔KY1 ⋅⋅1.35 KFI Gkj
≔KY2 +⋅⋅1.15 KFI Gkj ⋅⋅1.5 KFI Qk1
Mitoitetaan keskipitkässä aikaluokassa.
Yläpohjan omapaino käyttörajatilassa
≔pkG =+⋅⎛⎝ +gk1 gk2⎞⎠ ―
s
2
gk3p 2.332 ――
kN
m
Lumikuorma käyttörajatilassa
≔pkQ =⋅qk1 ―
s
2
5.512 ――
kN
m
Omapaino + lumikuorma murtorajatilassa
≔pd =+⋅⋅1.15 KFI pkG ⋅⋅1.5 KFI pkQ 10.95 ――
kN
m
Palkin maksimi taivutusmomentti murtorajatilassa 
≔Md =+⋅1.15 ―――
⋅pkG s1
2
8
⋅1.5 ―――
⋅pkQ s1
2
8
25.781 ⋅kN m
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Palkin maksimi leikkausvoima murtorajatilassa 
≔Vd =+⋅1.15 ―――
⋅pkG s1
2
⋅1.5 ―――
⋅pkQ s1
2
23.761 kN
Palkin maksimi tukireaktio murtorajatilassa 
Kerroin 2; pilarille tuleva kuorma kahdelta puolelta, kerroin 1,1; 
päätypalkin jatkuvuuskerroin (kolmiaukkoinen päätypalkki)
≔Bd =⋅⋅2 1.1
⎛
⎜⎝
+⋅1.15 ―――
⋅pkG s1
2
⋅1.5 ―――
⋅pkQ s1
2
⎞
⎟⎠
52.274 kN
Taivutuskestävyys
Maksimi taivutusmomentti
Taivutusjännitys
=Md 25.781 ⋅kN m
≔σmyd =――
⋅6 Md
⋅b h
2
8.525 ――
N
mm
2
kh -kerroin (taivutus- ja vetolujuuden korotuskerroin) <1,1
≔kh =
⎛
⎜⎝
―――
600 mm
h
⎞
⎟⎠
0.1
1.052
Taivutuslujuus
≔fmd =―――――
⋅⋅kh fmk kmod1
γM
21.048 ――
N
mm
2
Mitoitusehto ≤σmyd fmd
=――
σmyd
fmd
0.405 Käyttöaste 41%
-> OK, kestää
Kiepahduskestävyys
Kiepahdustuentaväli
Kattoelementin leveys
Sivusuunnassa tuetun palkin tehollinen jänneväli
≔a 2500 mm
≔lef1 =⋅1.0 a 2500 mm
Kuorma puristetulla reunalla, joten tehollista jänneväliä voidaan suurentaa 
mitan 2h verran
≔lef =+lef1 ⋅2 h 3220 mm
Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjännitys
Liimapuulle =c 0.71
≔σmcrit =⋅――
⋅c b
2
⋅h lef
E005 129.652 ――
N
mm
2
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Suhteellinen hoikkuus
≔λrelm =
‾‾‾‾‾
――
fmk
σmcrit
0.481
kcrit -kerroin
suhteellinen hoikkuus <0,75 ->
Palkki ei ole kiepahdusherkkä, koska kcrit-kertoimen arvo on 1. 
Näin ollen kiepahduksen jännitysehtoja ei tarvisisi tarkastaa
Mitoitusehto
≔kcrit 1.0
≤σmyd ⋅kcrit fmd
=―――
σmyd
⋅kcrit fmd
0.405 Käyttöaste 41 %
-> OK, kestää
Leikkausvoimakestävyys
Maksimi leikkausvoima
Leikkausjännitys tuella
=Vd 23.761 kN
≔τd =⋅―
3
2
――
Vd
⋅b h
0.707 ――
N
mm
2
Leikkauslujuus
≔fvd =――――
⋅fvk kmod1
γM
2.333 ――
N
mm
2
Mitoitusehto ≤τd fvd
=――
τd
fvd
0.303 Käyttöaste 30 %  ->  OK, kestää
Tukipainekestävyys
Keskitukien tukireaktio
Puristusjännitys palkissa
Palkin puristuslujuus syynsuuntaa vastaan
=Bd 52.274 kN
≔σc90d =――
Bd
⋅b l
1.737 ――
N
mm
2
≔fc90d =――――
⋅fc90k kmod1
γM
1.667 ――
N
mm
2
kc90 -kerroin, liimapuu, tukipinta <400 mm
≔kc90 1.75
Tukipainekerroin kc_
Tehollinen kosketupinta lc90ef
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≔lc90ef =++30 mm l 30 mm 275 mm
≔kc_ =⋅――
lc90ef
l
kc90 2.238
Mitoitusehto ≤σc90d ⋅kc_ fc90d
=―――
σc90d
⋅kc_ fc90d
0.466 Käyttöaste 47 %  ->  OK, kestää
Taipuma
Palkin jäyhyysmomentti
≔Iy =――
⋅b h
3
12
⎛⎝ ⋅5.443 10
8 ⎞⎠ mm
4
Hetkellinen taipuma pysyvistä kuormista
Päätypilarien kehäjako =s1 4.34 m
≔winstG =―――――
⋅⋅5 pkG s1
4
⋅⋅384 E0mean Iy
1.522 mm
Hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta
≔winstQ =―――――
⋅⋅5 pkQ s1
4
⋅⋅384 E0mean Iy
3.598 mm
Lopputaipuma
=kdef 0.6 ≔Ψ2 0.2
≔wnetfin =⎛⎝ +⋅⎛⎝ +1 kdef⎞⎠ winstG ⋅⎛⎝ +1 ⋅Ψ2 kdef⎞⎠ winstQ⎞⎠ 6.466 mm
Mitoitusehto
Taipumaraja ≤wnetfin ――
s1
300
=―――
wnetfin
――
s1
300
0.447 Käyttöaste 45 % ->  OK, kestää
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SYSTEM LAYOUT
GRAPHICAL REPRESENTATION
0.
64
9
25.505
0.49525.0100.495
1.
35
1
1.
35
1
26.000
2.
00
0
Material: Glulam Timber GL30c   Width: 215 mm   Height: 2000 mm   Volume: 9.36 m3
3.499 m
DATA FOR NATIONAL ANNEX
Partial Factor for Material Properties
Fundamental combinations for glulam timber γM : 1.200
Fundamental combinations for solid timber γM : 1.400
Accidental combinations γM : 1.000
Combinations for fire design γM,fi : 1.000
Limit Values of Deformations acc. to Tab. 7.2 - Characteristic and Frequent Combination of Actions
Span Cantilevered Beam
winst ≤ l / 100 ≤ lk / 100
Limit Values of Deformations - Quasi-permanent Design Situation
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DATA FOR NATIONAL ANNEX
wfin - wc ≤ l / 300 ≤ lk / 150
wfin ≤ l / 200 ≤ lk / 100
Modification Factor kmod
LDC 1 2 3
-Permanent 0.600 0.600 0.500
-Long-term 0.700 0.700 0.550
-Medium-term 0.800 0.800 0.650
-Short-term 0.900 0.900 0.700
-Instantaneous 1.100 1.100 0.900
LIST OF STANDARDS USED
[1] SFS EN 1995-1-1/NA:2007-11 Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1-1: General - Common rules and rules 
for buildings (EN 1995-1-1:2004+AC:2006+A1:2008)
[2] SFS EN 1995-1-2/NA:2007-11 Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1-2: General - Structural fire design (EN 
1995-1-2:2004+AC:2009)
[3] SFS EN 1990/NA:2007-11 Eurocode: Basis of structural design (EN 1990:2002+A1:2005+AC:2010)
[4] SFS EN 1991-1-1/NA:2007-11 Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-1: General actions - Densities, self-weight, 
imposed loads for buildings (EN 1991-1-1:2002+AC:2009)
[5] SFS EN 1991-1-3/NA:2007-11 Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-3: General actions - Snow loads (EN 
1991-1-3:2003+AC:2009)
[6] SFS EN 1991-1-4/NA:2007-11 Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General actions - Wind loads (EN 
1991-1-4:2005+AC:2010+A1:2010)
[7] SFS EN 14080:2013-08 Timber structures - Glued laminated timber and glued solid timber - Requirements
[8] SFS EN 338:2010-01 Structural timber - Strength classes
BEAM TYPE AND MATERIAL
Beam Type
Beam Type: Double Tapered Beam
Material
Material Glulam Timber GL30c - SFS EN 14080:2013-08
Charact. Strength for Bending
 fm,k : 30.0 N/mm2
Charact. Strength for Tension Parallel
 ft,0,k : 19.5 N/mm2
Charact. Strength for Tension Perpendicular to Grain
 ft,90,k : 0.5 N/mm2
Charact. Strength for Compression Parallel
 fc,0,k : 24.5 N/mm2
Charact. Strength for Compression Perpendic.
 fc,90,k : 2.5 N/mm2
Charact. Strength for Shear/Torsion
 fv,k : 3.5 N/mm2
Shear Modulus
 Gmean : 650.0 N/mm2
Modulus of Elasticity Parallel
 E0.05 : 10800.0 N/mm2
Shear Modulus
 G05 : 540.0 N/mm2
Specific Weight
 γ : 4.30 kN/m3
Coefficient of Thermal Expansion
 α : 0.000005 1/°C
GEOMETRY
Building Dimensions
Building Height H : 6900 mm
Building Depth B : 46800 mm
Beam Spacing a : 5200 mm
Distance to Roof Edge ü : 0 mm
Load Factor for Continuity k : 1.100
Roof Beam Geometry
Beam Length L : 26000 mm
Axial Spacing l : 25505 mm
Support Width Left la : 495 mm
Support Width Right lb : 495 mm
Inclination Angle δ : 2.86 °
Beam Height on Ridge hap : 2000 mm
Beam Height on Edge hs : 1351 mm
Beam Height, Support Center ha : 1363 mm
Cross-section
Cross-Section Width b : 215 mm
Lamella Thickness t : 45 mm
Data for Lateral Buckling
Beam Endangered by Lateral Buckling
Lateral Supports Available
Spacing of Lateral Supports c : 6063 mm
Bracing Distance e : 0 mm
Lateral supports do not resist to fire
Information - Parameters
Coat Surface of Beam AS : 98.88 m2
Beam Volume V : 9.36 m3
Beam Weight G : 4.027 t
LOAD DATA
Permanent Loads
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LOAD DATA
Roof Structure
Omapaino : 0.800 kN/m2 RA
Roof Structure gk,2 : 0.800 kN/m2 RA
gk,2 : 4.576 kN/m RA
Self-weight of Beam (Average) gk,1 : 1.548 kN/m RA
gk : 6.124 kN/m RA
Consider with factor : 1.000
Snow Load
Altitude A : 6900 mm
Topography Type : Normal
Exposure Ce : 1.0
Snow Load - Define Manually sk : 2.650 kN/m2 BA
sk : 15.158 kN/m BA
Wind Load
Building Height H : 6900 mm
Wind Zone WZ : I
Terrain Category TC : Category II
Fundamental Wind Velocity vb,0 : 21.0 m/s
Coefficients for Wind Load Generation
Coefficient of Orography C0 : 1.00
Coefficient of Wind Direction Cdir : 1.00
Coefficient of Seasons Cseason : 1.00
Coefficient of Turbulency kl : 1.00
Air Density ρ : 1.250 kg/m3
Wind Load q(z) : 0.585 kN/m2 RA
q(z) : 3.345 kN/m RA
Service Class
Service Class SECL : 1
CONTROL PARAMETERS
Design of
Static equilibrium EQU
Ultimate limit state STR
Serviceability limit state
Fire resistance
Support compression
Display support forces
Display deformations
Data for Serviceability Limit State Design
Precamber w0 : 65 mm
Support Modeling
Left Support Horizontal fixed-hinged
Right Support Horizontal free-hinged
Supports On Center Line
Calculation Parameters
Generate supplementary combinations from favorable permanent actions
Distribute permanent load span-by-span
Number of member divisions for result diagrams 10
Number of internal divisions of tapered members 10
RESULT COMBINATIONS
RC Result Combinations Load Cases Design LDC Factor Max.
Description Situation kmod Ratio
Ultimate Limit State Design
RC1 g 1.35*LC1 UB Permanent 0.600 0.51
RC2 g 1.15*LC1 UB Permanent 0.600 0.43
RC3 g + s 1.15*LC1 + 1.50*LC41 UB Medium-term 0.800 1.15
RC4 g + s(l) 1.15*LC1 + 1.50*LC42 UB Medium-term 0.800 1.04
RC5 g + s(r) 1.15*LC1 + 1.50*LC43 UB Medium-term 0.800 1.04
RC6 g + s + w(q,l,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.100 0.81
RC7 g + s + w(q,l,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC52 UB Instantaneous 1.100 0.85
RC8 g + s + w(q,r,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC53 UB Instantaneous 1.100 0.81
RC9 g + s + w(q,r,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC54 UB Instantaneous 1.100 0.85
RC10 g + s + w(p,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC55 UB Instantaneous 1.100 0.77
RC11 g + s + w(p,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC56 UB Instantaneous 1.100 0.85
RC12 g + s(l) + w(q,l,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC42 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.100 0.71
RC13 g + s(l) + w(q,l,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC42 + 0.90*LC52 UB Instantaneous 1.100 0.73
RC14 g + s(l) + w(q,r,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC42 + 0.90*LC53 UB Instantaneous 1.100 0.74
RC15 g + s(l) + w(q,r,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC42 + 0.90*LC54 UB Instantaneous 1.100 0.77
RC16 g + s(l) + w(p,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC42 + 0.90*LC55 UB Instantaneous 1.100 0.70
RC17 g + s(l) + w(p,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC42 + 0.90*LC56 UB Instantaneous 1.100 0.78
RC18 g + s(r) + w(q,l,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC43 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.100 0.74
RC19 g + s(r) + w(q,l,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC43 + 0.90*LC52 UB Instantaneous 1.100 0.77
RC20 g + s(r) + w(q,r,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC43 + 0.90*LC53 UB Instantaneous 1.100 0.71
RC21 g + s(r) + w(q,r,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC43 + 0.90*LC54 UB Instantaneous 1.100 0.73
RC22 g + s(r) + w(p,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC43 + 0.90*LC55 UB Instantaneous 1.100 0.70
RESULTS
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RESULT COMBINATIONS
RC Result Combinations Load Cases Design LDC Factor Max.
Description Situation kmod Ratio
RC23 g + s(r) + w(p,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC43 + 0.90*LC56 UB Instantaneous 1.100 0.78
RC24 g + w(q,l,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC51 UB Instantaneous 1.100 0.20
RC25 g + w(q,l,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC52 UB Instantaneous 1.100 0.26
RC26 g + w(q,r,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC53 UB Instantaneous 1.100 0.20
RC27 g + w(q,r,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC54 UB Instantaneous 1.100 0.26
RC28 g + w(p,A) 1.15*LC1 + 1.50*LC55 UB Instantaneous 1.100 0.14
RC29 g + w(p,B) 1.15*LC1 + 1.50*LC56 UB Instantaneous 1.100 0.27
RC30 g + s + w(q,l,A) 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC51 UB Instantaneous 1.100 0.62
RC31 g + s + w(q,l,B) 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC52 UB Instantaneous 1.100 0.68
RC32 g + s + w(q,r,A) 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC53 UB Instantaneous 1.100 0.62
RC33 g + s + w(q,r,B) 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC54 UB Instantaneous 1.100 0.68
RC34 g + s + w(p,A) 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC55 UB Instantaneous 1.100 0.56
RC35 g + s + w(p,B) 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC56 UB Instantaneous 1.100 0.69
RC36 g + s(l) + w(q,l,A) 1.15*LC1 + 1.05*LC42 + 1.50*LC51 UB Instantaneous 1.100 0.52
RC37 g + s(l) + w(q,l,B) 1.15*LC1 + 1.05*LC42 + 1.50*LC52 UB Instantaneous 1.100 0.56
RC38 g + s(l) + w(q,r,A) 1.15*LC1 + 1.05*LC42 + 1.50*LC53 UB Instantaneous 1.100 0.56
RC39 g + s(l) + w(q,r,B) 1.15*LC1 + 1.05*LC42 + 1.50*LC54 UB Instantaneous 1.100 0.62
RC40 g + s(l) + w(p,A) 1.15*LC1 + 1.05*LC42 + 1.50*LC55 UB Instantaneous 1.100 0.50
RC41 g + s(l) + w(p,B) 1.15*LC1 + 1.05*LC42 + 1.50*LC56 UB Instantaneous 1.100 0.64
RC42 g + s(r) + w(q,l,A) 1.15*LC1 + 1.05*LC43 + 1.50*LC51 UB Instantaneous 1.100 0.56
RC43 g + s(r) + w(q,l,B) 1.15*LC1 + 1.05*LC43 + 1.50*LC52 UB Instantaneous 1.100 0.62
RC44 g + s(r) + w(q,r,A) 1.15*LC1 + 1.05*LC43 + 1.50*LC53 UB Instantaneous 1.100 0.52
RC45 g + s(r) + w(q,r,B) 1.15*LC1 + 1.05*LC43 + 1.50*LC54 UB Instantaneous 1.100 0.56
RC46 g + s(r) + w(p,A) 1.15*LC1 + 1.05*LC43 + 1.50*LC55 UB Instantaneous 1.100 0.50
RC47 g + s(r) + w(p,B) 1.15*LC1 + 1.05*LC43 + 1.50*LC56 UB Instantaneous 1.100 0.64
Serviceability Limit State Design
RC48 g LC1 SC Permanent 0.11
RC49 g + s LC1 + LC41 SC Medium-term 0.32
RC50 g + s(l) LC1 + LC42 SC Medium-term 0.27
RC51 g + s(r) LC1 + LC43 SC Medium-term 0.27
RC52 g + s + w(q,l,A) LC1 + LC41 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.31
RC53 g + s + w(q,l,B) LC1 + LC41 + 0.60*LC52 SC Instantaneous 0.33
RC54 g + s + w(q,r,A) LC1 + LC41 + 0.60*LC53 SC Instantaneous 0.31
RC55 g + s + w(q,r,B) LC1 + LC41 + 0.60*LC54 SC Instantaneous 0.33
RC56 g + s + w(p,A) LC1 + LC41 + 0.60*LC55 SC Instantaneous 0.30
RC57 g + s + w(p,B) LC1 + LC41 + 0.60*LC56 SC Instantaneous 0.33
RC58 g + s(l) + w(q,l,A) LC1 + LC42 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.26
RC59 g + s(l) + w(q,l,B) LC1 + LC42 + 0.60*LC52 SC Instantaneous 0.27
RC60 g + s(l) + w(q,r,A) LC1 + LC42 + 0.60*LC53 SC Instantaneous 0.26
RC61 g + s(l) + w(q,r,B) LC1 + LC42 + 0.60*LC54 SC Instantaneous 0.27
RC62 g + s(l) + w(p,A) LC1 + LC42 + 0.60*LC55 SC Instantaneous 0.25
RC63 g + s(l) + w(p,B) LC1 + LC42 + 0.60*LC56 SC Instantaneous 0.28
RC64 g + s(r) + w(q,l,A) LC1 + LC43 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.26
RC65 g + s(r) + w(q,l,B) LC1 + LC43 + 0.60*LC52 SC Instantaneous 0.27
RC66 g + s(r) + w(q,r,A) LC1 + LC43 + 0.60*LC53 SC Instantaneous 0.26
RC67 g + s(r) + w(q,r,B) LC1 + LC43 + 0.60*LC54 SC Instantaneous 0.27
RC68 g + s(r) + w(p,A) LC1 + LC43 + 0.60*LC55 SC Instantaneous 0.25
RC69 g + s(r) + w(p,B) LC1 + LC43 + 0.60*LC56 SC Instantaneous 0.28
RC70 g + w(q,l,A) LC1 + LC51 SC Instantaneous 0.09
RC71 g + w(q,l,B) LC1 + LC52 SC Instantaneous 0.11
RC72 g + w(q,r,A) LC1 + LC53 SC Instantaneous 0.09
RC73 g + w(q,r,B) LC1 + LC54 SC Instantaneous 0.11
RC74 g + w(p,A) LC1 + LC55 SC Instantaneous 0.07
RC75 g + w(p,B) LC1 + LC56 SC Instantaneous 0.12
RC76 g + s + w(q,l,A) LC1 + 0.70*LC41 + LC51 SC Instantaneous 0.24
RC77 g + s + w(q,l,B) LC1 + 0.70*LC41 + LC52 SC Instantaneous 0.26
RC78 g + s + w(q,r,A) LC1 + 0.70*LC41 + LC53 SC Instantaneous 0.24
RC79 g + s + w(q,r,B) LC1 + 0.70*LC41 + LC54 SC Instantaneous 0.26
RC80 g + s + w(p,A) LC1 + 0.70*LC41 + LC55 SC Instantaneous 0.22
RC81 g + s + w(p,B) LC1 + 0.70*LC41 + LC56 SC Instantaneous 0.27
RC82 g + s(l) + w(q,l,A) LC1 + 0.70*LC42 + LC51 SC Instantaneous 0.20
RC83 g + s(l) + w(q,l,B) LC1 + 0.70*LC42 + LC52 SC Instantaneous 0.22
RC84 g + s(l) + w(q,r,A) LC1 + 0.70*LC42 + LC53 SC Instantaneous 0.21
RC85 g + s(l) + w(q,r,B) LC1 + 0.70*LC42 + LC54 SC Instantaneous 0.23
RC86 g + s(l) + w(p,A) LC1 + 0.70*LC42 + LC55 SC Instantaneous 0.19
RC87 g + s(l) + w(p,B) LC1 + 0.70*LC42 + LC56 SC Instantaneous 0.23
RC88 g + s(r) + w(q,l,A) LC1 + 0.70*LC43 + LC51 SC Instantaneous 0.20
RC89 g + s(r) + w(q,l,B) LC1 + 0.70*LC43 + LC52 SC Instantaneous 0.22
RC90 g + s(r) + w(q,r,A) LC1 + 0.70*LC43 + LC53 SC Instantaneous 0.21
RC91 g + s(r) + w(q,r,B) LC1 + 0.70*LC43 + LC54 SC Instantaneous 0.23
RC92 g + s(r) + w(p,A) LC1 + 0.70*LC43 + LC55 SC Instantaneous 0.19
RC93 g + s(r) + w(p,B) LC1 + 0.70*LC43 + LC56 SC Instantaneous 0.23
RC94 g 1.60*LC1 SQ Permanent 0.35
RC95 g + s 1.60*LC1 + 1.12*LC41 SQ Medium-term 0.83
RC96 g + s(l) 1.60*LC1 + 1.12*LC42 SQ Medium-term 0.71
RC97 g + s(r) 1.60*LC1 + 1.12*LC43 SQ Medium-term 0.71
DESIGN - ALL
Location
No. X [mm] RC Ratio Design acc. to Formula
1 25258 RC3 0.69 ≤ 1 111) Shear stress acc. to 6.1.7
2 0 RC3 0.71 ≤ 1 112) Shear stress at support acc. to 6.1.7
3 8927 RC3 0.80 ≤ 1 131) Bending stress on edge parallel to the grain acc. to 6.4.2
4 8927 RC3 0.83 ≤ 1 133) Bending stress on tapered edge acc. to 6.4.2 - Compression edge
5 12753 RC3 0.78 ≤ 1 141) Bending stress at ridge cross-section 6.4.3
6 12753 RC3 0.75 ≤ 1 151) Transversal tension stress at ridge cross-section 6.4.3
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DESIGN - ALL
Location
No. X [mm] RC Ratio Design acc. to Formula
7 8927 RC3 0.94 ≤ 1 301) Lateral torsional stability verification - Bending without compression acc. to 6.3.3
8 0 RC3 1.15 > 1 351) Support pressure - Compression perpendicular to the grain of wood acc. to 6.1.5
9 12753 RC57 0.33 ≤ 1 401) Serviceability - Design Situation Characteristic acc. to 7.2 - Inner span
10 12753 RC95 0.48 ≤ 1 402) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Inner span
11 12753 RC95 0.83 ≤ 1 403) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Inner span
Max 1.15 > 1
SUPPORT FORCES
LC Result Combinations Left Support Right Support Stab. loads Max.Moment
RC Description AX [kN] AZ [kN] AX [kN] AZ [kN] q [kN/m] My [kNm]
Load Cases (Characteristic Values)
LC1 Self-Weight + Roof Finishes 0.000 79.647 0.000 79.647 0.202 506.370
LC21 Imposed Load 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LC41 Snow (Both Sides Full) 0.000 154.640 0.000 154.640 0.393 986.040
LC42 Snow (Left Side Full) 0.000 135.310 0.000 96.651 0.301 754.320
LC43 Snow (Right Side Full) 0.000 96.651 0.000 135.310 0.301 754.320
LC51 Wind Transversely to Ridge (left)(A) -0.359 -21.264 0.000 -10.178 0.031 77.409
LC52 Wind Transversely to Ridge (left)(B) -0.590 -12.176 0.000 5.628 0.009 23.574
LC53 Wind Transversely to Ridge (right)(A) 0.336 -10.043 0.000 -20.475 0.030 75.016
LC54 Wind Transversely to Ridge (right)(B) 0.558 5.852 0.000 -11.144 0.010 26.079
LC55 Wind Parallel to Ridge (A) 0.000 -25.533 0.000 -25.533 0.065 162.700
LC56 Wind Parallel to Ridge (B) 0.000 8.531 0.000 8.531 0.022 54.361
Max  0.558 154.640 0.000 154.640 0.393 986.040
Min  -0.590 -25.533 0.000 -25.533 0.000 0.000
Result Combinations for Ultimate Limit State (Design Values) (STR)
RC1 g 0.000 107.523 0.000 107.523 0.273 683.599
RC2 g 0.000 91.594 0.000 91.594 0.232 582.326
RC3 g + s 0.000 323.554 0.000 323.554 0.823 2061.390
RC4 g + s(l) 0.000 294.559 0.000 236.571 0.682 1707.830
RC5 g + s(r) 0.000 236.571 0.000 294.559 0.682 1707.830
RC6 g + s + w(q,l,A) -0.323 304.416 0.000 314.394 0.795 1993.550
RC7 g + s + w(q,l,B) -0.531 312.596 0.000 328.620 0.829 2077.000
RC8 g + s + w(q,r,A) 0.303 314.515 0.000 305.127 0.796 1995.410
RC9 g + s + w(q,r,B) 0.503 328.821 0.000 313.524 0.830 2080.070
RC10 g + s + w(p,A) 0.000 300.574 0.000 300.574 0.764 1914.960
RC11 g + s + w(p,B) 0.000 331.232 0.000 331.232 0.842 2110.310
RC12 g + s(l) + w(q,l,A) -0.323 275.421 0.000 227.410 0.654 1638.580
RC13 g + s(l) + w(q,l,B) -0.531 283.601 0.000 241.636 0.686 1719.620
RC14 g + s(l) + w(q,r,A) 0.303 285.520 0.000 218.143 0.656 1644.060
RC15 g + s(l) + w(q,r,B) 0.503 299.826 0.000 226.541 0.690 1729.090
RC16 g + s(l) + w(p,A) 0.000 271.579 0.000 213.591 0.624 1562.840
RC17 g + s(l) + w(p,B) 0.000 302.237 0.000 244.248 0.701 1756.270
RC18 g + s(r) + w(q,l,A) -0.323 217.433 0.000 285.399 0.655 1642.370
RC19 g + s(r) + w(q,l,B) -0.531 225.612 0.000 299.625 0.689 1726.290
RC20 g + s(r) + w(q,r,A) 0.303 227.532 0.000 276.132 0.655 1640.590
RC21 g + s(r) + w(q,r,B) 0.503 241.838 0.000 284.529 0.688 1722.940
RC22 g + s(r) + w(p,A) 0.000 213.591 0.000 271.579 0.624 1562.840
RC23 g + s(r) + w(p,B) 0.000 244.248 0.000 302.237 0.701 1756.270
RC24 g + w(q,l,A) -0.539 59.698 0.000 76.327 0.187 469.269
RC25 g + w(q,l,B) -0.885 73.330 0.000 100.037 0.243 608.347
RC26 g + w(q,r,A) 0.504 76.530 0.000 60.882 0.188 472.371
RC27 g + w(q,r,B) 0.838 100.373 0.000 74.878 0.245 613.471
RC28 g + w(p,A) 0.000 53.295 0.000 53.295 0.135 338.276
RC29 g + w(p,B) 0.000 104.390 0.000 104.390 0.265 663.867
RC30 g + s + w(q,l,A) -0.539 222.070 0.000 238.699 0.600 1504.610
RC31 g + s + w(q,l,B) -0.885 235.702 0.000 262.409 0.656 1643.690
RC32 g + s + w(q,r,A) 0.504 238.902 0.000 223.254 0.602 1507.710
RC33 g + s + w(q,r,B) 0.838 262.745 0.000 237.250 0.658 1648.810
RC34 g + s + w(p,A) 0.000 215.667 0.000 215.667 0.548 1373.620
RC35 g + s + w(p,B) 0.000 266.762 0.000 266.762 0.678 1699.210
RC36 g + s(l) + w(q,l,A) -0.539 201.774 0.000 177.811 0.500 1252.980
RC37 g + s(l) + w(q,l,B) -0.885 215.406 0.000 201.520 0.554 1388.050
RC38 g + s(l) + w(q,r,A) 0.504 218.605 0.000 162.365 0.504 1262.110
RC39 g + s(l) + w(q,r,B) 0.838 242.448 0.000 176.362 0.560 1403.820
RC40 g + s(l) + w(p,A) 0.000 195.370 0.000 154.778 0.450 1126.750
RC41 g + s(l) + w(p,B) 0.000 246.466 0.000 205.874 0.578 1449.120
RC42 g + s(r) + w(q,l,A) -0.539 161.182 0.000 218.403 0.503 1259.280
RC43 g + s(r) + w(q,l,B) -0.885 174.814 0.000 242.112 0.558 1399.150
RC44 g + s(r) + w(q,r,A) 0.504 178.013 0.000 202.957 0.501 1256.330
RC45 g + s(r) + w(q,r,B) 0.838 201.856 0.000 216.954 0.556 1393.570
RC46 g + s(r) + w(p,A) 0.000 154.778 0.000 195.370 0.450 1126.750
RC47 g + s(r) + w(p,B) 0.000 205.874 0.000 246.466 0.578 1449.120
Max  0.838 331.232 0.000 331.232 0.842 2110.310
Min  -0.885 53.295 0.000 53.295 0.135 338.276
Result Combinations for Serviceability Limit State (Characteristic Values)
RC48 g 0.000 79.647 0.000 79.647 0.202 506.370
RC49 g + s 0.000 234.287 0.000 234.287 0.596 1492.410
RC50 g + s(l) 0.000 214.957 0.000 176.298 0.501 1255.490
RC51 g + s(r) 0.000 176.298 0.000 214.957 0.501 1255.490
RC52 g + s + w(q,l,A) -0.216 221.529 0.000 228.180 0.577 1447.190
RC53 g + s + w(q,l,B) -0.354 226.981 0.000 237.664 0.600 1502.820
RC54 g + s + w(q,r,A) 0.202 228.261 0.000 222.002 0.578 1448.430
RC55 g + s + w(q,r,B) 0.335 237.798 0.000 227.601 0.600 1504.870
RC56 g + s + w(p,A) 0.000 218.967 0.000 218.967 0.557 1394.790
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SUPPORT FORCES
LC Result Combinations Left Support Right Support Stab. loads Max.Moment
RC Description AX [kN] AZ [kN] AX [kN] AZ [kN] q [kN/m] My [kNm]
RC57 g + s + w(p,B) 0.000 239.406 0.000 239.406 0.609 1525.030
RC58 g + s(l) + w(q,l,A) -0.216 202.199 0.000 170.191 0.483 1209.330
RC59 g + s(l) + w(q,l,B) -0.354 207.651 0.000 179.675 0.504 1263.360
RC60 g + s(l) + w(q,r,A) 0.202 208.931 0.000 164.013 0.484 1212.980
RC61 g + s(l) + w(q,r,B) 0.335 218.469 0.000 169.612 0.507 1269.660
RC62 g + s(l) + w(p,A) 0.000 199.637 0.000 160.978 0.462 1158.840
RC63 g + s(l) + w(p,B) 0.000 220.076 0.000 181.417 0.514 1287.780
RC64 g + s(r) + w(q,l,A) -0.216 163.540 0.000 208.850 0.484 1211.850
RC65 g + s(r) + w(q,l,B) -0.354 168.992 0.000 218.334 0.506 1267.800
RC66 g + s(r) + w(q,r,A) 0.202 170.272 0.000 202.672 0.483 1210.670
RC67 g + s(r) + w(q,r,B) 0.335 179.809 0.000 208.271 0.505 1265.570
RC68 g + s(r) + w(p,A) 0.000 160.978 0.000 199.637 0.462 1158.840
RC69 g + s(r) + w(p,B) 0.000 181.417 0.000 220.076 0.514 1287.780
RC70 g + w(q,l,A) -0.359 58.383 0.000 69.469 0.172 430.999
RC71 g + w(q,l,B) -0.590 67.471 0.000 85.275 0.209 523.718
RC72 g + w(q,r,A) 0.336 69.604 0.000 59.172 0.173 433.067
RC73 g + w(q,r,B) 0.558 85.499 0.000 68.503 0.210 527.134
RC74 g + w(p,A) 0.000 54.114 0.000 54.114 0.137 343.670
RC75 g + w(p,B) 0.000 88.178 0.000 88.178 0.224 560.731
RC76 g + s + w(q,l,A) -0.359 166.631 0.000 177.717 0.447 1121.230
RC77 g + s + w(q,l,B) -0.590 175.719 0.000 193.523 0.484 1213.950
RC78 g + s + w(q,r,A) 0.336 177.852 0.000 167.420 0.448 1123.300
RC79 g + s + w(q,r,B) 0.558 193.747 0.000 176.751 0.486 1217.360
RC80 g + s + w(p,A) 0.000 162.362 0.000 162.362 0.413 1033.900
RC81 g + s + w(p,B) 0.000 196.426 0.000 196.426 0.499 1250.960
RC82 g + s(l) + w(q,l,A) -0.359 153.100 0.000 137.125 0.380 952.260
RC83 g + s(l) + w(q,l,B) -0.590 162.188 0.000 152.931 0.416 1042.300
RC84 g + s(l) + w(q,r,A) 0.336 164.321 0.000 126.828 0.382 958.346
RC85 g + s(l) + w(q,r,B) 0.558 180.217 0.000 136.159 0.420 1052.820
RC86 g + s(l) + w(p,A) 0.000 148.831 0.000 121.770 0.346 868.104
RC87 g + s(l) + w(p,B) 0.000 182.895 0.000 155.834 0.432 1083.020
RC88 g + s(r) + w(q,l,A) -0.359 126.039 0.000 164.186 0.382 956.462
RC89 g + s(r) + w(q,l,B) -0.590 135.127 0.000 179.992 0.419 1049.710
RC90 g + s(r) + w(q,r,A) 0.336 137.260 0.000 153.889 0.381 954.490
RC91 g + s(r) + w(q,r,B) 0.558 153.155 0.000 163.220 0.417 1045.990
RC92 g + s(r) + w(p,A) 0.000 121.770 0.000 148.831 0.346 868.104
RC93 g + s(r) + w(p,B) 0.000 155.834 0.000 182.895 0.432 1083.020
RC94 g 0.000 127.435 0.000 127.435 0.323 810.192
RC95 g + s 0.000 300.632 0.000 300.632 0.764 1914.560
RC96 g + s(l) 0.000 278.982 0.000 235.684 0.657 1646.710
RC97 g + s(r) 0.000 235.684 0.000 278.982 0.657 1646.710
Max  0.558 300.632 0.000 300.632 0.764 1914.560
Min  -0.590 54.114 0.000 54.114 0.137 343.670
 
Stabilising Forces
 
  Overturning Moment for Forked Support
 Td 26.379 kNm Eq. (14)
  Axial Force at Compression Chord
 Nd 839.220 kN Eq. (15)
  Equiv. Load  q 0.842 kN/m Eq. (16)
 
DEFORMATIONS
LC Result Combinations Left Support [mm] Max. Span Deform. Right Support [mm]
RC Description uZ,A uX,A X [mm] max uZ [mm] uZ,B uX,B
Load Cases
LC1 Self-Weight + Roof Finishes 0 0 12753 28 0 6
LC21 Imposed Load 0 0 0 0 0 0
LC41 Snow (Both Sides Full) 0 0 12753 55 0 12
LC42 Snow (Left Side Full) 0 0 11477 41 0 9
LC43 Snow (Right Side Full) 0 0 14028 41 0 9
LC51 Wind Transversely to Ridge 
(left)(A)
0 0 11477 -4 0 -1
LC52 Wind Transversely to Ridge 
(left)(B)
0 0 16578 1 0 0
LC53 Wind Transversely to Ridge 
(right)(A)
0 0 14028 -4 0 -1
LC54 Wind Transversely to Ridge 
(right)(B)
0 0 8927 1 0 0
LC55 Wind Parallel to Ridge (A) 0 0 12753 -9 0 -2
LC56 Wind Parallel to Ridge (B) 0 0 12753 3 0 1
Result Combinations
RC48 g 0 0 12753 28 0 6
RC49 g + s 0 0 12753 83 0 18
RC50 g + s(l) 0 0 12753 69 0 15
RC51 g + s(r) 0 0 12753 69 0 15
RC52 g + s + w(q,l,A) 0 0 12753 80 0 18
RC53 g + s + w(q,l,B) 0 0 12753 83 0 18
RC54 g + s + w(q,r,A) 0 0 12753 80 0 18
RC55 g + s + w(q,r,B) 0 0 12753 83 0 18
RC56 g + s + w(p,A) 0 0 12753 77 0 17
RC57 g + s + w(p,B) 0 0 12753 84 0 19
RC58 g + s(l) + w(q,l,A) 0 0 12753 66 0 15
RC59 g + s(l) + w(q,l,B) 0 0 12753 69 0 15
RC60 g + s(l) + w(q,r,A) 0 0 12753 66 0 15
RC61 g + s(l) + w(q,r,B) 0 0 12753 69 0 15
Liite 2/6
Versowood Oy
Teollisuustie 60, 19110 VIERUMÄKI
Tel. +358 10 8425 100
Page: 7/7
Sheet: 1
RX-TIMBER
Date: 8.4.2015 Project: Mallilaskelma  Model: Harjapalkki.gl
DEFORMATIONS
LC Result Combinations Left Support [mm] Max. Span Deform. Right Support [mm]
RC Description uZ,A uX,A X [mm] max uZ [mm] uZ,B uX,B
RC62 g + s(l) + w(p,A) 0 0 12753 64 0 14
RC63 g + s(l) + w(p,B) 0 0 12753 71 0 16
RC64 g + s(r) + w(q,l,A) 0 0 12753 66 0 15
RC65 g + s(r) + w(q,l,B) 0 0 12753 69 0 15
RC66 g + s(r) + w(q,r,A) 0 0 12753 66 0 15
RC67 g + s(r) + w(q,r,B) 0 0 12753 69 0 15
RC68 g + s(r) + w(p,A) 0 0 12753 64 0 14
RC69 g + s(r) + w(p,B) 0 0 12753 71 0 16
RC70 g + w(q,l,A) 0 0 12753 24 0 5
RC71 g + w(q,l,B) 0 0 12753 29 0 6
RC72 g + w(q,r,A) 0 0 12753 24 0 5
RC73 g + w(q,r,B) 0 0 12753 29 0 6
RC74 g + w(p,A) 0 0 12753 19 0 4
RC75 g + w(p,B) 0 0 12753 31 0 7
RC76 g + s + w(q,l,A) 0 0 12753 62 0 14
RC77 g + s + w(q,l,B) 0 0 12753 67 0 15
RC78 g + s + w(q,r,A) 0 0 12753 62 0 14
RC79 g + s + w(q,r,B) 0 0 12753 67 0 15
RC80 g + s + w(p,A) 0 0 12753 57 0 13
RC81 g + s + w(p,B) 0 0 12753 69 0 15
RC82 g + s(l) + w(q,l,A) 0 0 12753 52 0 12
RC83 g + s(l) + w(q,l,B) 0 0 12753 57 0 13
RC84 g + s(l) + w(q,r,A) 0 0 12753 52 0 12
RC85 g + s(l) + w(q,r,B) 0 0 12753 57 0 13
RC86 g + s(l) + w(p,A) 0 0 12753 48 0 11
RC87 g + s(l) + w(p,B) 0 0 12753 60 0 13
RC88 g + s(r) + w(q,l,A) 0 0 12753 52 0 12
RC89 g + s(r) + w(q,l,B) 0 0 12753 57 0 13
RC90 g + s(r) + w(q,r,A) 0 0 12753 52 0 12
RC91 g + s(r) + w(q,r,B) 0 0 12753 57 0 13
RC92 g + s(r) + w(p,A) 0 0 12753 48 0 11
RC93 g + s(r) + w(p,B) 0 0 12753 60 0 13
RC94 g 0 0 12753 45 0 10
RC95 g + s 0 0 12753 106 0 24
RC96 g + s(l) 0 0 12753 91 0 20
RC97 g + s(r) 0 0 12753 91 0 20
Max/Min Deformations
Max  0 0 12753 106 0 24
Min  0 0 12753 -9 0 -2
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GRAPHICAL REPRESENTATION
4.263
13.000
0.0540.225 4.3304.128
Material: Glulam Timber GL30c   Width: 140 mm   Height: 360 mm   Volume: 0.66 m3
1598 mm
DETAILS
Maximum Influence of Grain to Tapered Edge
Use Limitation α ≤ 20.00 °
Special Settings for Timber
Grain parallel to the bottom edge of the beam
Reclassify combinated glued laminated timber into homogenous, if the requirements 
according to SFS EN 1194 Annex A are not fulfilled
Reduction of Internal Forces
Moment Reduction on Support
Reduction of shear forces according to 6.1.7(3) for force at distance h from the 
edge of a support (h = beam height along support axis)
Design Settings
Reduction of stiffness with coefficient 1 / (1 + kdef) due to creep effects in Service 
Classes 2 and 3 according to DIN EN 1995-1-1/NA: 2010-12, NA. 5.9
DATA FOR NATIONAL ANNEX
Partial Factor for Material Properties
Fundamental combinations for glulam timber γM : 1.200
Fundamental combinations for solid timber γM : 1.400
Accidental combinations γM : 1.000
Combinations for fire design γM,fi : 1.000
Limit Values of Deformations acc. to Tab. 7.2 - Characteristic and Frequent Combination of Actions
Span Cantilevered Beam
winst ≤ l / 300 ≤ lk / 150
Limit Values of Deformations - Quasi-permanent Design Situation
wfin - wc ≤ l / 300 ≤ lk / 150
wfin ≤ l / 200 ≤ lk / 100
Modification Factor kmod
LDC 1 2 3
-Permanent 0.600 0.600 0.500
-Long-term 0.700 0.700 0.550
-Medium-term 0.800 0.800 0.650
-Short-term 0.900 0.900 0.700
-Instantaneous 1.100 1.100 0.900
PARAMETERS AND MATERIAL
Beam rotation about own axis
Angle
 β : 0.00 °
Material
Material: Glulam Timber GL30c - SFS EN 14080:2013-08
Charact. Strength for Bending
 fm,k : 30.0 N/mm2
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PARAMETERS AND MATERIAL
Charact. Strength for Tension Parallel
 ft,0,k : 19.5 N/mm2
Charact. Strength for Tension Perpendicular to Grain
 ft,90,k : 0.5 N/mm2
Charact. Strength for Compression Parallel
 fc,0,k : 24.5 N/mm2
Charact. Strength for Compression Perpendic.
 fc,90,k : 2.5 N/mm2
Charact. Strength for Shear/Torsion
 fv,k : 3.5 N/mm2
Shear Modulus
 Gmean : 650.0 N/mm2
Modulus of Elasticity Parallel
 E0.05 : 10800.0 N/mm2
Shear Modulus
 G05 : 540.0 N/mm2
Specific Weight
 γ : 4.30 kN/m3
Coefficient of Thermal Expansion
 α : 0.000005 1/°C
GEOMETRY
Beam Geometry
Number of spans  n : 3
Total Length of Beam  L : 13000 mm
Information - Parameters
Coat Surface of Beam
 AS : 13.10 m2
Beam volume  V : 0.66 m3
Beam Weight (4.30 kN/m3)  G : 0.282 t
SUPPORTS
Supports Location Span Length Support Width Support Type Support Restraint
No. X [mm] l [mm] b [mm] uX uY uZ ϕX ϕY ϕZ
1 225 4128 450   Hinged
2 4353 4330 215   Hinged free
3 8683 4263 215   Hinged free
4 12946 108   Hinged free
CROSS-SECTIONS
Dimensions
Cross-Section Width b : 140 mm
Cross-Section Height h : 360 mm
LOAD DATA
Load Definition
Per Unit Surface Load
Load Width bli : 0.000 m
bre : 2.600 m
Permanent Loads
Consider with factor : 1.000
Roof Structure
Omapaino : 0.800 kN/m2
Roof Structure gk,2' : 0.800 kN/m2
gk,2 : 2.080 kN/m
Self-weight of Beam (Average) gk,1 : 0.217 kN/m
gk : 2.297 kN/m
Snow Load
Shape Factor µ : 0.800
Altitude A : 6900 mm
Topography Type : Normal
Exposure Ce : 1.0
Snow Load - Define Manually sk : 2.650 kN/m2 BA
sk : 6.890 kN/m BA
Wind Load
Building Height H : 6900 mm
Wind Zone WZ : I
Terrain Category TC : Category II
Fundamental Wind Velocity vb,0 : 21.0 m/s
Coefficients for Wind Load Generation
Coefficient of Orography C0 : 1.00
Coefficient of Wind Direction Cdir : 1.00
Coefficient of Seasons Cseason : 1.00
Coefficient of Turbulency kl : 1.00
Air Density ρ : 1.250 kg/m3
Wind Load q(z) : 0.585 kN/m2 RA
q(z) : 1.520 kN/m RA
Shape Factor cpe,min : 2.500
cpe,max : 0.200
Service Class
Service Class SECL : 1
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CONTROL PARAMETERS
Design of
Static equilibrium EQU
Ultimate limit state STR
Serviceability limit state
Fire resistance
Support compression
Display support forces
Display deformations
Data for Serviceability Limit State Design
Precamber wc : 0 mm
Settings
Effect of Cross-Section Dimensions on Material Properties
Increase fm,k and  ft,0,k acc. to 3.3(3) for glulam
Calculation Parameters
Number of member divisions for result diagrams 10
Number of internal divisions of tapered members 10
EFFECTIVE LENGTHS
Set Buckling Lengths Buckling About Axis y-y Buckling About Axis z-z Lateral Buckling
No. Possible l [mm] Possible βef,y lef,y [mm] Possible βef,z lef,z [mm] Possible lef manually lef [mm]
1 4128 1.000 4128 1.000 4128 4128
2 4330 1.000 4330 1.000 4330 4330
3 4263 1.000 4263 1.000 4263 4263
RESULT COMBINATIONS
RC Result Combinations Load Cases Design LDC Factor Max.
Description Situation kmod Ratio
Ultimate Limit State Design
RC1 g 1.35*LC1 Permanent 0.60 0.17
RC2 g 1.15*LC1 Permanent 0.60 0.15
RC3 g + s 1.15*LC1 + 1.50*LC41 Medium-term 0.80 0.46
RC4 g + s + w(cpe,min) 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC51 Instantaneous 1.10 0.44
RC5 g + s + w(cpe,max) 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC52 Instantaneous 1.10 0.34
RC6 g + s + w(cpe,min) 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC51 Instantaneous 1.10 0.43
RC7 g + s + w(cpe,max) 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC52 Instantaneous 1.10 0.27
Serviceability Limit State Design
RC8 g LC1 Permanent
RC9 g + s + w(cpe,min) LC1 + LC41 + 0.60*LC51 Instantaneous
RC10 g + s + w(cpe,max) LC1 + LC41 + 0.60*LC52 Instantaneous
RC11 g + s + w(cpe,min) LC1 + 0.70*LC41 + LC51 Instantaneous
RC12 g + s + w(cpe,max) LC1 + 0.70*LC41 + LC52 Instantaneous
RC13 g 1.60*LC1 Permanent
RC14 g + s 1.60*LC1 + 1.12*LC41 Medium-term
RESULTS
DESIGN - ALL
Location
No. X [mm] RC Ratio Design acc. to Formula
1 9109 RC3 0.30 ≤ 1 111) Cross-section resistance - Shear due to shear force Vz acc. to 6.1.7
2 8683 RC3 0.36 ≤ 1 114) Cross-section resistance - Shear stress on support Vz acc. to 6.1.7
3 8683 RC3 0.31 ≤ 1 151) Cross-section resistance - Uniaxial bending acc. to 6.1.6
4 8683 RC3 0.46 ≤ 1 251) Support pressure - Compression perpendicular to the grain of wood acc. to 
6.1.5
5 8683 RC3 0.31 ≤ 1 311) Stability - Uniaxial bending about y-axis without compression force acc. to 6.3.3
6 225 RC8 0.00 ≤ 1 400) Serviceability - Negligible deformations
Max 0.46 ≤ 1
SUPPORT FORCES
RC Result Combinations Supports X [mm] Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
Description No. PX PY PZ MX MY MZ
Load Cases (Characteristic Values)
LC1 Self-Weight + Roof Finishes 1 225 0.000 0.000 4.292 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 10.627 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 10.905 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 4.033 0.000 0.000 0.000
LC21 Imposed Load Span No. 1 1 225 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LC22 Imposed Load Span No. 2 1 225 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LC23 Imposed Load Span No. 3 1 225 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LC41 Snow 1 225 0.000 0.000 10.301 0.000 0.000 0.000
Liite 3/3
Versowood Oy
Teollisuustie 60, 19110 VIERUMÄKI
Tel. +358 10 8425 100
Page: 4/6
Sheet: 1
RX-TIMBER
Date: 7.4.2015 Project: Mallilaskelma  Model: Päätypalkki.dlt
SUPPORT FORCES
RC Result Combinations Supports X [mm] Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
Description No. PX PY PZ MX MY MZ
  2 4353 0.000 0.000 25.504 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 26.171 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 9.679 0.000 0.000 0.000
LC51 Wind Shape Factor cpe,min 1 225 0.000 0.000 7.103 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 17.587 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 18.047 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 6.675 0.000 0.000 0.000
LC52 Wind Shape Factor cpe,max 1 225 0.000 0.000 0.568 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 1.407 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 1.444 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 0.534 0.000 0.000 0.000
Max  1 225 0.000 0.000 10.301 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max  2 4353 0.000 0.000 25.504 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max  3 8683 0.000 0.000 26.171 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max  4 12946 0.000 0.000 9.679 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Result Combinations for Ultimate Limit State (Design Values) (STR)
RC1 g 1 225 0.000 0.000 5.795 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 14.346 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 14.722 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 5.445 0.000 0.000 0.000
RC2 g 1 225 0.000 0.000 4.936 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 12.221 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 12.541 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 4.638 0.000 0.000 0.000
RC3 g + s 1 225 0.000 0.000 20.388 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 50.477 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 51.797 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 19.157 0.000 0.000 0.000
RC4 g + s + w(cpe,min) 1 225 0.000 0.000 26.781 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 66.305 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 68.040 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 25.164 0.000 0.000 0.000
RC5 g + s + w(cpe,max) 1 225 0.000 0.000 20.899 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 51.743 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 53.097 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 19.638 0.000 0.000 0.000
RC6 g + s + w(cpe,min) 1 225 0.000 0.000 26.407 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 65.381 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 67.091 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 24.813 0.000 0.000 0.000
RC7 g + s + w(cpe,max) 1 225 0.000 0.000 16.605 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 41.111 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 42.186 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 15.603 0.000 0.000 0.000
Max  1 225 0.000 0.000 26.781 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 4.936 0.000 0.000 0.000
Max  2 4353 0.000 0.000 66.305 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 12.221 0.000 0.000 0.000
Max  3 8683 0.000 0.000 68.040 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 12.541 0.000 0.000 0.000
Max  4 12946 0.000 0.000 25.164 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 4.638 0.000 0.000 0.000
Result Combinations for Serviceability Limit State (Characteristic Values)
RC8 g 1 225 0.000 0.000 4.292 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 10.627 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 10.905 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 4.033 0.000 0.000 0.000
RC9 g + s + w(cpe,min) 1 225 0.000 0.000 18.855 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 46.683 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 47.904 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 17.717 0.000 0.000 0.000
RC10 g + s + w(cpe,max) 1 225 0.000 0.000 14.934 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 36.975 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 37.942 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 14.033 0.000 0.000 0.000
RC11 g + s + w(cpe,min) 1 225 0.000 0.000 18.606 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 46.067 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 47.272 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 17.483 0.000 0.000 0.000
RC12 g + s + w(cpe,max) 1 225 0.000 0.000 12.071 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 29.887 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 30.669 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 11.343 0.000 0.000 0.000
RC13 g 1 225 0.000 0.000 6.868 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 17.003 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 17.448 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 6.453 0.000 0.000 0.000
RC14 g + s 1 225 0.000 0.000 18.405 0.000 0.000 0.000
  2 4353 0.000 0.000 45.568 0.000 0.000 0.000
  3 8683 0.000 0.000 46.760 0.000 0.000 0.000
  4 12946 0.000 0.000 17.294 0.000 0.000 0.000
Max  1 225 0.000 0.000 18.855 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 4.292 0.000 0.000 0.000
Max  2 4353 0.000 0.000 46.683 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 10.627 0.000 0.000 0.000
Max  3 8683 0.000 0.000 47.904 0.000 0.000 0.000
Min    0.000 0.000 10.905 0.000 0.000 0.000
Max  4 12946 0.000 0.000 17.717 0.000 0.000 0.000
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SUPPORT FORCES
RC Result Combinations Supports X [mm] Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
Description No. PX PY PZ MX MY MZ
Min    0.000 0.000 4.033 0.000 0.000 0.000
DEFORMATIONS
RC Result Combinations Location Translation [mm] Rotations [mrad]
Description Description X [mm] ux uy uz ϕx ϕy ϕz
Load Cases
LC1 Self-Weight + Roof Finishes Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -0.6 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 1 0.0 -0.6 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.1 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 0 0.0 -0.2 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.2 0.0
  Span No. 3 10815 0 0 1 0.0 0.7 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 0.7 0.0
LC21 Imposed Load Span No. 1 Support No. 1 225 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 1 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 2 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 3 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 0.0 0.0
LC22 Imposed Load Span No. 2 Support No. 1 225 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 1 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 2 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 3 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 0.0 0.0
LC23 Imposed Load Span No. 3 Support No. 1 225 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 1 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 2 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 3 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 0.0 0.0
LC41 Snow Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -1.4 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 2 0.0 -1.4 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.3 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 1 0.0 -0.4 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.4 0.0
  Span No. 3 10815 0 0 2 0.0 1.6 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 1.6 0.0
LC51 Wind Shape Factor cpe,min Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -1.0 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 1 0.0 -1.0 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.2 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 1 0.0 -0.3 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.3 0.0
  Span No. 3 10815 0 0 2 0.0 1.1 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 1.1 0.0
LC52 Wind Shape Factor cpe,max Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -0.1 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 0 0.0 -0.1 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span No. 3 10815 0 0 0 0.0 0.1 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 0.1 0.0
Result Combinations
RC8 g Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -0.6 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 1 0.0 -0.6 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.1 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 0 0.0 -0.2 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.2 0.0
  Span No. 3 10815 0 0 1 0.0 0.7 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 0.7 0.0
RC9 g + s + w(cpe,min) Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -2.6 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 4 0.0 -2.6 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.6 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 1 0.0 -0.7 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.7 0.0
  Span No. 3 10815 0 0 4 0.0 2.9 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 2.9 0.0
RC10 g + s + w(cpe,max) Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -2.1 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 3 0.0 -2.1 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.5 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 1 0.0 -0.6 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.6 0.0
  Span No. 3 10815 0 0 3 0.0 2.3 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 2.3 0.0
RC11 g + s + w(cpe,min) Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -2.6 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 3 0.0 -2.6 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.6 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 1 0.0 -0.7 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.7 0.0
  Span No. 3 10815 0 0 4 0.0 2.9 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 2.9 0.0
RC12 g + s + w(cpe,max) Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -1.7 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 2 0.0 -1.7 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.4 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 1 0.0 -0.5 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.5 0.0
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DEFORMATIONS
RC Result Combinations Location Translation [mm] Rotations [mrad]
Description Description X [mm] ux uy uz ϕx ϕy ϕz
  Span No. 3 10815 0 0 3 0.0 1.9 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 1.9 0.0
RC13 g Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -1.0 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 1 0.0 -1.0 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.2 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 1 0.0 -0.3 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.3 0.0
  Span No. 3 10815 0 0 1 0.0 1.1 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 1.1 0.0
RC14 g + s Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -2.6 0.0
  Span No. 1 2289 0 0 3 0.0 -2.6 0.0
  Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.6 0.0
  Span No. 2 6518 0 0 1 0.0 -0.7 0.0
  Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.7 0.0
  Span No. 3 10815 0 0 4 0.0 2.8 0.0
  Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 2.8 0.0
Max/Min Deformations
Max RC8 (ϕz) Support No. 1 225 0 0 0 0.0 -0.6 0.0
Min RC9 (ϕy) 225 0 0 0 0.0 -2.6 0.0
Max RC9 (uz) Span No. 1 2064 0 0 4 0.0 1.6 0.0
Min RC8 (uy) 0 0 0 0 0.0 -2.6 0.0
Max RC9 (ϕy) Support No. 2 4353 0 0 0 0.0 0.6 0.0
Min RC8 (ϕz) 4353 0 0 0 0.0 0.1 0.0
Max RC9 (uz) Span No. 2 2165 0 0 1 0.0 0.6 0.0
Min RC8 (uy) 0 0 0 0 0.0 -0.7 0.0
Max RC8 (ϕz) Support No. 3 8683 0 0 0 0.0 -0.2 0.0
Min RC9 (ϕy) 8683 0 0 0 0.0 -0.7 0.0
Max RC9 (uz) Span No. 3 2132 0 0 4 0.0 2.9 0.0
Min RC8 (uy) 0 0 0 0 0.0 -1.8 0.0
Max RC9 (ϕy) Support No. 4 12946 0 0 0 0.0 2.9 0.0
Min RC8 (ϕz) 12946 0 0 0 0.0 0.7 0.0
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SYSTEM LAYOUT
DATA FOR NATIONAL ANNEX
Partial Factor for Material Properties
Fundamental combinations for glulam timber γM : 1.200
Fundamental combinations for solid timber γM : 1.400
Accidental combinations γM : 1.000
Combinations for fire design γM,fi : 1.000
Limit Values of Deformations acc. to Tab. 7.2 - Characteristic and Frequent Combination of Actions
Span Cantilevered Beam
winst ≤ l / 300 ≤ lk / 183
Limit Values of Deformations - Quasi-permanent Design Situation
wfin - wc ≤ l / 300 ≤ lk / 183
wfin ≤ l / 200 ≤ lk / 183
Modification Factor kmod
LDC 1 2 3
-Permanent 0.600 0.600 0.500
-Long-term 0.700 0.700 0.550
-Medium-term 0.800 0.800 0.650
-Short-term 0.900 0.900 0.700
-Instantaneous 1.100 1.100 0.900
COLUMN TYPE AND MATERIAL
Column Type
Bracket
Bottom spring-support:
Material
Material Glulam Timber GL30c - SFS EN 14080:2013-08
Charact. Strength for Bending
 fm,k : 30.0 N/mm2
Charact. Strength for Tension Parallel
 ft,0,k : 19.5 N/mm2
Charact. Strength for Tension Perpendicular to Grain
 ft,90,k : 0.5 N/mm2
Charact. Strength for Compression Parallel
 fc,0,k : 24.5 N/mm2
Charact. Strength for Compression Perpendic.
 fc,90,k : 2.5 N/mm2
Charact. Strength for Shear/Torsion
 fv,k : 3.5 N/mm2
Shear Modulus
 Gmean : 650.0 N/mm2
Density
 ρk : 390.00 kg/m3
Modulus of Elasticity Parallel
 E0.05 : 10800.0 N/mm2
Shear Modulus
 G05 : 540.0 N/mm2
Specific Weight
 γ : 4.30 kN/m3
Coefficient of Thermal Expansion
 α : 0.000005 1/°C
GEOMETRY
Lengths
Column Height H : 4200 mm
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GEOMETRY
Effective Length for Buckling Lef,y : 9250 mm
Effective Length for Buckling Lef,z : 4200 mm
Effective Length for Lateral Buckling Lef : 5190 mm
Cross-section
Cross-Section Width b : 215 mm
Cross-Section Height h : 495 mm
Column Parameters
Column Surface A : 6177 m2
Column Volume V : 447 m3
Column Weight m : 192 t
LOAD DATA
Permanent Loads
Vertical Load on Column Head Gk : 80.000 kN
Column Self-Weight gk,1 : 0.458 kN/m
Snow Load
Lumi Sk : 155.000 kN
Wind Load
Tuuli Wk : 0.000 kN
wk,x : 3.950 kN/m
wk,y : 0.000 kN/m
Service Class
Service Class SECL : 1
LC1 - SELF-WEIGHT + VERTICAL LOAD
  Load  Load-Parameter Full
No. Load Type Direction Load Reference Symbol Value Unit Length
2 Concentrated Load YL Whole Column P 0.320 kN
A 2.800 m
LC41 - LUMI
  Load  Load-Parameter Full
No. Load Type Direction Load Reference Symbol Value Unit Length
2 Concentrated Load YL Whole Column P 0.620 kN
A 2.800 m
LC51 - TUULI
  Load  Load-Parameter Full
No. Load Type Direction Load Reference Symbol Value Unit Length
2 Concentrated Load XL Whole Column P 5.340 kN
A 2.800 m
CONTROL PARAMETERS
Design of
Static equilibrium EQU
Ultimate limit state STR
Serviceability limit state
Fire resistance
Display support forces
Display deformations
Data for Serviceability Limit State Design
Precamber wc : 0 mm
Calculation Parameters
Number of member divisions for result diagrams 10
Settings
Effect of Cross-Section Dimensions on Material Properties
Increase fm,k and  ft,0,k acc. to 3.3(3) for glulam
RESULT COMBINATIONS
RC Result Combinations Load Cases Design LDC Factor Max.
Description Situation kmod Ratio
Ultimate Limit State Design
RC1 g 1.35*LC1 UB Permanent 0.60 0.15
RC2 g 1.15*LC1 UB Permanent 0.60 0.12
RC3 g + p 1.15*LC1 + 1.50*LC21 UB Short-term 0.90 0.08
RC4 g + p + s1 1.15*LC1 + 1.50*LC21 + 1.05*LC41 UB Short-term 0.90 0.23
RESULTS
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RESULT COMBINATIONS
RC Result Combinations Load Cases Design LDC Factor Max.
Description Situation kmod Ratio
RC5 g + p + s1 + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC21 + 1.05*LC41 + 
0.90*LC51
UB Instantaneous 1.10 0.38
RC6 g + p + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC21 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.27
RC7 g + s1 1.15*LC1 + 1.50*LC41 UB Medium-term 0.80 0.32
RC10 g + s1 + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.42
RC11 g + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.41
RC14 g + s1 + w1 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.51
Serviceability Limit State Design
RC15 g LC1 SC Permanent 0.07
RC16 g + p LC1 + LC21 SC Short-term 0.07
RC17 g + p + s1 LC1 + LC21 + 0.70*LC41 SC Short-term 0.15
RC18 g + p + s1 + w1 LC1 + LC21 + 0.70*LC41 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.29
RC19 g + p + w1 LC1 + LC21 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.29
RC20 g + s1 LC1 + LC41 SC Medium-term 0.19
RC23 g + s1 + w1 LC1 + LC41 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.29
RC24 g + w1 LC1 + LC51 SC Instantaneous 0.48
RC27 g + s1 + w1 LC1 + 0.70*LC41 + LC51 SC Instantaneous 0.48
RC28 g 1.60*LC1 SQ Permanent 0.10
RC29 g + p 1.60*LC1 + LC21 SQ Short-term 0.10
RC30 g + p + s1 1.60*LC1 + LC21 + 0.82*LC41 SQ Short-term 0.21
RC31 g + p + s1 + w1 1.60*LC1 + LC21 + 0.82*LC41 + 0.60*LC51 SQ Instantaneous 0.29
RC32 g + p + w1 1.60*LC1 + LC21 + 0.60*LC51 SQ Instantaneous 0.29
RC33 g + s1 1.60*LC1 + 1.12*LC41 SQ Medium-term 0.25
RC36 g + s1 + w1 1.60*LC1 + 1.12*LC41 + 0.60*LC51 SQ Instantaneous 0.29
RC37 g + w1 1.60*LC1 + LC51 SQ Instantaneous 0.48
RC40 g + s1 + w1 1.60*LC1 + 0.82*LC41 + LC51 SQ Instantaneous 0.48
DESIGN - ALL
Location
No. X [mm] RC Ratio Design acc. to Formula
1 4200 RC7 0.19 ≤ 1 102) Cross-section resistance - Compression along the grain acc. to 6.1.4
2 0 RC11 0.14 ≤ 1 111) Cross-section resistance - Shear due to shear force Vz acc. to 6.1.7
3 3780 RC11 0.02 ≤ 1 171) Cross-section resistance - Uniaxial bending about y-axis and compression acc. 
to 6.2.4
4 0 RC7 0.11 ≤ 1 172) Cross-section resistance - Uniaxial bending about z-axis and compression acc. 
to 6.2.4
5 0 RC14 0.39 ≤ 1 173) Cross-section resistance - Biaxial bending and compression acc. to 6.2.4
6 4200 RC7 0.25 ≤ 1 303) Stability - Axial compression acc. to 6.3.2 - buckling about both axes
7 3780 RC11 0.07 ≤ 1 323) Stability - Uniaxial bending and compression acc. to 6.3.2
8 0 RC7 0.32 ≤ 1 328) Stability - Uniaxial bending about z-axis and compression acc. to 6.3.2
9 0 RC14 0.51 ≤ 1 333) Stability - Biaxial bending and compression acc. to 6.3.2
10 0 RC14 0.27 ≤ 1 341) Stability – Uniaxial bending and compression acc. to 6.3.3
11 4200 RC24 0.48 ≤ 1 411) Serviceability - Design Situation Characteristic acc. to 7.2 - Cantilever, 
z-direction
12 4200 RC37 0.48 ≤ 1 412) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Cantilever, 
z-direction
13 4200 RC37 0.48 ≤ 1 413) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Cantilever, 
z-direction
14 4200 RC20 0.19 ≤ 1 416) Serviceability - Design Situation Characteristic acc. to 7.2 - Cantilever, 
y-direction
15 4200 RC33 0.25 ≤ 1 417) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Cantilever, 
y-direction
16 4200 RC33 0.25 ≤ 1 418) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Cantilever, 
y-direction
Max 0.51 ≤ 1
SUPPORT FORCES
RC Result Combinations Supports Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
Description PX PY PZ MX MY MZ
Load Cases (Characteristic Values)
LC1 Self-weight + Vertical Load Bottom Support 0.000 0.320 81.922 1.344 0.000 0.000
LC21 Imposed Load Bottom Support 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LC41 Lumi Bottom Support 0.000 0.620 155.000 2.604 0.000 0.000
LC51 Tuuli Bottom Support 21.930 0.000 0.000 0.000 -57.267 0.000
Max  Bottom Support 21.930 0.620 155.000 2.604 0.000 0.000
Min   0.000 0.000 0.000 0.000 -57.267 0.000
Result Combinations for Ultimate Limit State (Design Values) (STR)
RC1 g Bottom Support 0.000 0.432 110.595 1.814 0.000 0.000
RC2 g Bottom Support 0.000 0.368 94.210 1.546 0.000 0.000
RC3 g + p Bottom Support 0.000 0.368 94.210 1.546 0.000 0.000
RC4 g + p + s1 Bottom Support 0.000 1.019 256.960 4.280 0.000 0.000
RC5 g + p + s1 + w1 Bottom Support 19.737 1.019 256.960 4.280 -51.540 0.000
RC6 g + p + w1 Bottom Support 19.737 0.368 94.210 1.546 -51.540 0.000
RC7 g + s1 Bottom Support 0.000 1.298 326.710 5.452 0.000 0.000
RC10 g + s1 + w1 Bottom Support 19.737 1.298 326.710 5.452 -51.540 0.000
RC11 g + w1 Bottom Support 32.895 0.368 94.210 1.546 -85.900 0.000
RC14 g + s1 + w1 Bottom Support 32.895 1.019 256.960 4.280 -85.900 0.000
Max  Bottom Support 32.895 1.298 326.710 5.452 0.000 0.000
Min   0.000 0.368 94.210 1.546 -85.900 0.000
Result Combinations for Serviceability Limit State (Characteristic Values)
RC15 g Bottom Support 0.000 0.320 81.922 1.344 0.000 0.000
RC16 g + p Bottom Support 0.000 0.320 81.922 1.344 0.000 0.000
RC17 g + p + s1 Bottom Support 0.000 0.754 190.422 3.167 0.000 0.000
RC18 g + p + s1 + w1 Bottom Support 13.158 0.754 190.422 3.167 -34.360 0.000
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SUPPORT FORCES
RC Result Combinations Supports Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
Description PX PY PZ MX MY MZ
RC19 g + p + w1 Bottom Support 13.158 0.320 81.922 1.344 -34.360 0.000
RC20 g + s1 Bottom Support 0.000 0.940 236.922 3.948 0.000 0.000
RC23 g + s1 + w1 Bottom Support 13.158 0.940 236.922 3.948 -34.360 0.000
RC24 g + w1 Bottom Support 21.930 0.320 81.922 1.344 -57.267 0.000
RC27 g + s1 + w1 Bottom Support 21.930 0.754 190.422 3.167 -57.267 0.000
RC28 g Bottom Support 0.000 0.512 131.075 2.150 0.000 0.000
RC29 g + p Bottom Support 0.000 0.512 131.075 2.150 0.000 0.000
RC30 g + p + s1 Bottom Support 0.000 1.020 258.175 4.286 0.000 0.000
RC31 g + p + s1 + w1 Bottom Support 13.158 1.020 258.175 4.286 -34.360 0.000
RC32 g + p + w1 Bottom Support 13.158 0.512 131.075 2.150 -34.360 0.000
RC33 g + s1 Bottom Support 0.000 1.206 304.675 5.067 0.000 0.000
RC36 g + s1 + w1 Bottom Support 13.158 1.206 304.675 5.067 -34.360 0.000
RC37 g + w1 Bottom Support 21.930 0.512 131.075 2.150 -57.267 0.000
RC40 g + s1 + w1 Bottom Support 21.930 1.020 258.175 4.286 -57.267 0.000
Max  Bottom Support 21.930 1.206 304.675 5.067 0.000 0.000
Min   0.000 0.320 81.922 1.344 -57.267 0.000
DEFORMATIONS
RC Result Combinations Location Translation [mm] Rotations [mrad]
Description Description x [mm] ux uy uz ϕx ϕy ϕz
Load Cases
LC1 Self-weight + Vertical Load Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 0 2 0 0.0 0.0 0.5
LC21 Imposed Load Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
LC41 Lumi Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 0 3 0 0.0 0.0 1.0
LC51 Tuuli Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 0 0 11 0.0 -3.4 0.0
Result Combinations
RC15 g Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 0 2 0 0.0 0.0 0.5
RC16 g + p Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 0 2 0 0.0 0.0 0.5
RC17 g + p + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 -1 4 0 0.0 0.0 1.2
RC18 g + p + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 -1 4 7 0.0 -2.0 1.2
RC19 g + p + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 0 2 7 0.0 -2.0 0.5
RC20 g + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 -1 4 0 0.0 0.0 1.6
RC23 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 -1 4 7 0.0 -2.0 1.6
RC24 g + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 0 2 11 0.0 -3.4 0.5
RC27 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 -1 4 11 0.0 -3.4 1.2
RC28 g Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 0 2 0 0.0 0.0 0.8
RC29 g + p Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 0 2 0 0.0 0.0 0.8
RC30 g + p + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 -1 5 0 0.0 0.0 1.7
RC31 g + p + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 -1 5 7 0.0 -2.0 1.7
RC32 g + p + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 0 2 7 0.0 -2.0 0.8
RC33 g + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 -1 6 0 0.0 0.0 2.0
RC36 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 -1 6 7 0.0 -2.0 2.0
RC37 g + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 0 2 11 0.0 -3.4 0.8
RC40 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 4200 -1 5 11 0.0 -3.4 1.7
Max/Min Deformations
Max RC15 (ϕy) Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
Min RC15 (ϕy) 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
Max RC24 (uz) Span 4200 0 6 11 0.0 0.0 2.0
Min RC33 (ux) 4200 -1 0 0 0.0 -3.4 0.0
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SYSTEM LAYOUT
DATA FOR NATIONAL ANNEX
Partial Factor for Material Properties
Fundamental combinations for glulam timber γM : 1.200
Fundamental combinations for solid timber γM : 1.400
Accidental combinations γM : 1.000
Combinations for fire design γM,fi : 1.000
Limit Values of Deformations acc. to Tab. 7.2 - Characteristic and Frequent Combination of Actions
Span Cantilevered Beam
winst ≤ l / 300 ≤ lk / 270
Limit Values of Deformations - Quasi-permanent Design Situation
wfin - wc ≤ l / 300 ≤ lk / 270
wfin ≤ l / 200 ≤ lk / 270
Modification Factor kmod
LDC 1 2 3
-Permanent 0.600 0.600 0.500
-Long-term 0.700 0.700 0.550
-Medium-term 0.800 0.800 0.650
-Short-term 0.900 0.900 0.700
-Instantaneous 1.100 1.100 0.900
COLUMN TYPE AND MATERIAL
Column Type
Bracket
Bottom spring-support:
Material
Material Glulam Timber GL30c - SFS EN 14080:2013-08
Charact. Strength for Bending
 fm,k : 30.0 N/mm2
Charact. Strength for Tension Parallel
 ft,0,k : 19.5 N/mm2
Charact. Strength for Tension Perpendicular to Grain
 ft,90,k : 0.5 N/mm2
Charact. Strength for Compression Parallel
 fc,0,k : 24.5 N/mm2
Charact. Strength for Compression Perpendic.
 fc,90,k : 2.5 N/mm2
Charact. Strength for Shear/Torsion
 fv,k : 3.5 N/mm2
Shear Modulus
 Gmean : 650.0 N/mm2
Density
 ρk : 390.00 kg/m3
Modulus of Elasticity Parallel
 E0.05 : 10800.0 N/mm2
Shear Modulus
 G05 : 540.0 N/mm2
Specific Weight
 γ : 4.30 kN/m3
Coefficient of Thermal Expansion
 α : 0.000005 1/°C
GEOMETRY
Lengths
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GEOMETRY
Column Height H : 6190 mm
Effective Length for Buckling Lef,y : 13205 mm
Effective Length for Buckling Lef,z : 6190 mm
Effective Length for Lateral Buckling Lef : 7270 mm
Cross-section
Cross-Section Width b : 215 mm
Cross-Section Height h : 540 mm
Column Parameters
Column Surface A : 9579 m2
Column Volume V : 719 m3
Column Weight m : 309 t
LOAD DATA
Permanent Loads
Vertical Load on Column Head Gk : 10.000 kN
Column Self-Weight gk,1 : 0.499 kN/m
Snow Load
Lumi Sk : 20.000 kN
Wind Load
Tuuli Wk : 0.000 kN
wk,x : 3.310 kN/m
wk,y : 0.000 kN/m
Service Class
Service Class SECL : 1
Load Eccentricity
Eccentricity of Vertical Load ey : 0 mm
ez : 223 mm
LC1 - SELF-WEIGHT + VERTICAL LOAD
  Load  Load-Parameter Full
No. Load Type Direction Load Reference Symbol Value Unit Length
3 Concentrated Load YL Whole Column P 0.070 kN
A 6.190 m
LC41 - LUMI
  Load  Load-Parameter Full
No. Load Type Direction Load Reference Symbol Value Unit Length
3 Concentrated Load YL Whole Column P 0.130 kN
A 6.190 m
LC51 - TUULI
  Load  Load-Parameter Full
No. Load Type Direction Load Reference Symbol Value Unit Length
2 Concentrated Load XL Whole Column P 2.343 kN
A 6.190 m
CONTROL PARAMETERS
Design of
Static equilibrium EQU
Ultimate limit state STR
Serviceability limit state
Fire resistance
Display support forces
Display deformations
Data for Serviceability Limit State Design
Precamber wc : 0 mm
Calculation Parameters
Number of member divisions for result diagrams 10
Settings
Effect of Cross-Section Dimensions on Material Properties
Increase fm,k and  ft,0,k acc. to 3.3(3) for glulam
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RESULT COMBINATIONS
RC Result Combinations Load Cases Design LDC Factor Max.
Description Situation kmod Ratio
Ultimate Limit State Design
RC1 g 1.35*LC1 UB Permanent 0.60 0.04
RC2 g 1.15*LC1 UB Permanent 0.60 0.04
RC3 g + p 1.15*LC1 + 1.50*LC21 UB Short-term 0.90 0.03
RC4 g + p + s1 1.15*LC1 + 1.50*LC21 + 1.05*LC41 UB Short-term 0.90 0.06
RC5 g + p + s1 + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC21 + 1.05*LC41 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.25
RC6 g + p + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC21 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.22
RC7 g + s1 1.15*LC1 + 1.50*LC41 UB Medium-term 0.80 0.09
RC10 g + s1 + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.26
RC11 g + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.35
RC14 g + s1 + w1 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.38
Serviceability Limit State Design
RC15 g LC1 SC Permanent 0.05
RC16 g + p LC1 + LC21 SC Short-term 0.05
RC17 g + p + s1 LC1 + LC21 + 0.70*LC41 SC Short-term 0.12
RC18 g + p + s1 + w1 LC1 + LC21 + 0.70*LC41 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.58
RC19 g + p + w1 LC1 + LC21 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.51
RC20 g + s1 LC1 + LC41 SC Medium-term 0.15
RC23 g + s1 + w1 LC1 + LC41 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.61
RC24 g + w1 LC1 + LC51 SC Instantaneous 0.82
RC27 g + s1 + w1 LC1 + 0.70*LC41 + LC51 SC Instantaneous 0.89
RC28 g 1.60*LC1 SQ Permanent 0.08
RC29 g + p 1.60*LC1 + LC21 SQ Short-term 0.08
RC30 g + p + s1 1.60*LC1 + LC21 + 0.82*LC41 SQ Short-term 0.16
RC31 g + p + s1 + w1 1.60*LC1 + LC21 + 0.82*LC41 + 0.60*LC51 SQ Instantaneous 0.62
RC32 g + p + w1 1.60*LC1 + LC21 + 0.60*LC51 SQ Instantaneous 0.54
RC33 g + s1 1.60*LC1 + 1.12*LC41 SQ Medium-term 0.20
RC36 g + s1 + w1 1.60*LC1 + 1.12*LC41 + 0.60*LC51 SQ Instantaneous 0.65
RC37 g + w1 1.60*LC1 + LC51 SQ Instantaneous 0.85
RC40 g + s1 + w1 1.60*LC1 + 0.82*LC41 + LC51 SQ Instantaneous 0.93
RESULTS
DESIGN - ALL
Location
No. X [mm] RC Ratio Design acc. to Formula
1 0 RC11 0.12 ≤ 1 111) Cross-section resistance - Shear due to shear force Vz acc. to 6.1.7
2 0 RC14 0.35 ≤ 1 171) Cross-section resistance - Uniaxial bending about y-axis and compression acc. to 
6.2.4
3 0 RC14 0.38 ≤ 1 323) Stability - Uniaxial bending and compression acc. to 6.3.2
4 0 RC14 0.16 ≤ 1 341) Stability – Uniaxial bending and compression acc. to 6.3.3
5 6190 RC27 0.89 ≤ 1 411) Serviceability - Design Situation Characteristic acc. to 7.2 - Cantilever, z-direction
6 6190 RC40 0.93 ≤ 1 412) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Cantilever, 
z-direction
7 6190 RC40 0.93 ≤ 1 413) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Cantilever, 
z-direction
Max 0.93 ≤ 1
SUPPORT FORCES
RC Result Combinations Supports Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
Description PX PY PZ MX MY MZ
Load Cases (Characteristic Values)
LC1 Self-weight + Vertical Load Bottom Support 0.000 0.000 13.090 0.000 -2.230 0.000
LC21 Imposed Load Bottom Support 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LC41 Lumi Bottom Support 0.000 0.000 20.000 0.000 -4.460 0.000
LC51 Tuuli Bottom Support 20.489 0.000 0.000 0.000 -63.413 0.000
Max  Bottom Support 20.489 0.000 20.000 0.000 0.000 0.000
Min   0.000 0.000 0.000 0.000 -63.413 0.000
Result Combinations for Ultimate Limit State (Design Values) (STR)
RC1 g Bottom Support 0.000 0.000 17.671 0.000 -3.010 0.000
RC2 g Bottom Support 0.000 0.000 15.054 0.000 -2.565 0.000
RC3 g + p Bottom Support 0.000 0.000 15.054 0.000 -2.565 0.000
RC4 g + p + s1 Bottom Support 0.000 0.000 36.054 0.000 -7.247 0.000
RC5 g + p + s1 + w1 Bottom Support 18.440 0.000 36.054 0.000 -64.319 0.000
RC6 g + p + w1 Bottom Support 18.440 0.000 15.054 0.000 -59.636 0.000
RC7 g + s1 Bottom Support 0.000 0.000 45.054 0.000 -9.255 0.000
RC10 g + s1 + w1 Bottom Support 18.440 0.000 45.054 0.000 -66.326 0.000
RC11 g + w1 Bottom Support 30.733 0.000 15.054 0.000 -97.684 0.000
RC14 g + s1 + w1 Bottom Support 30.733 0.000 36.054 0.000 -102.367 0.000
Max  Bottom Support 30.733 0.000 45.054 0.000 -2.565 0.000
Min   0.000 0.000 15.054 0.000 -102.367 0.000
Result Combinations for Serviceability Limit State (Characteristic Values)
RC15 g Bottom Support 0.000 0.000 13.090 0.000 -2.230 0.000
RC16 g + p Bottom Support 0.000 0.000 13.090 0.000 -2.230 0.000
RC17 g + p + s1 Bottom Support 0.000 0.000 27.090 0.000 -5.352 0.000
RC18 g + p + s1 + w1 Bottom Support 12.293 0.000 27.090 0.000 -43.400 0.000
RC19 g + p + w1 Bottom Support 12.293 0.000 13.090 0.000 -40.278 0.000
RC20 g + s1 Bottom Support 0.000 0.000 33.090 0.000 -6.690 0.000
RC23 g + s1 + w1 Bottom Support 12.293 0.000 33.090 0.000 -44.738 0.000
RC24 g + w1 Bottom Support 20.489 0.000 13.090 0.000 -65.643 0.000
RC27 g + s1 + w1 Bottom Support 20.489 0.000 27.090 0.000 -68.765 0.000
RC28 g Bottom Support 0.000 0.000 20.944 0.000 -3.568 0.000
RC29 g + p Bottom Support 0.000 0.000 20.944 0.000 -3.568 0.000
RC30 g + p + s1 Bottom Support 0.000 0.000 37.344 0.000 -7.225 0.000
RC31 g + p + s1 + w1 Bottom Support 12.293 0.000 37.344 0.000 -45.273 0.000
RC32 g + p + w1 Bottom Support 12.293 0.000 20.944 0.000 -41.616 0.000
Liite 5/3
Versowood Oy
Teollisuustie 60, 19110 VIERUMÄKI
Tel. +358 10 8425 100
Page: 4/4
Sheet: 1
RX-TIMBER
Date: 7.4.2015 Project: Mallilaskelma  Model: Päätypilari.clm
SUPPORT FORCES
RC Result Combinations Supports Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
Description PX PY PZ MX MY MZ
RC33 g + s1 Bottom Support 0.000 0.000 43.344 0.000 -8.563 0.000
RC36 g + s1 + w1 Bottom Support 12.293 0.000 43.344 0.000 -46.611 0.000
RC37 g + w1 Bottom Support 20.489 0.000 20.944 0.000 -66.981 0.000
RC40 g + s1 + w1 Bottom Support 20.489 0.000 37.344 0.000 -70.638 0.000
Max  Bottom Support 20.489 0.000 43.344 0.000 -2.230 0.000
Min   0.000 0.000 13.090 0.000 -70.638 0.000
DEFORMATIONS
RC Result Combinations Location Translation [mm] Rotations [mrad]
Description Description x [mm] ux uy uz ϕx ϕy ϕz
Load Cases
LC1 Self-weight + Vertical Load Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 1 0.0 -0.4 0.0
LC21 Imposed Load Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
LC41 Lumi Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 2 0.0 -0.8 0.0
LC51 Tuuli Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 18 0.0 -3.6 0.0
Result Combinations
RC15 g Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 1 0.0 -0.4 0.0
RC16 g + p Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 1 0.0 -0.4 0.0
RC17 g + p + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 3 0.0 -0.9 0.0
RC18 g + p + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 13 0.0 -3.0 0.0
RC19 g + p + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 12 0.0 -2.5 0.0
RC20 g + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 3 0.0 -1.1 0.0
RC23 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 14 0.0 -3.3 0.0
RC24 g + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 19 0.0 -3.9 0.0
RC27 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 20 0.0 -4.5 0.0
RC28 g Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 2 0.0 -0.6 0.0
RC29 g + p Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 2 0.0 -0.6 0.0
RC30 g + p + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 4 0.0 -1.2 0.0
RC31 g + p + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 14 0.0 -3.4 0.0
RC32 g + p + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 12 0.0 -2.7 0.0
RC33 g + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 4 0.0 -1.4 0.0
RC36 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 15 0.0 -3.6 0.0
RC37 g + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 19 0.0 -4.2 0.0
RC40 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 6190 0 0 21 0.0 -4.8 0.0
Max/Min Deformations
Max RC15 (ϕy) Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
Min RC15 (ϕy) 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
Max RC40 (uz) Span 6190 0 0 21 0.0 0.0 0.0
Min RC33 (ux) 6190 0 0 0 0.0 -4.8 0.0
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SYSTEM LAYOUT
DATA FOR NATIONAL ANNEX
Partial Factor for Material Properties
Fundamental combinations for glulam timber γM : 1.200
Fundamental combinations for solid timber γM : 1.400
Accidental combinations γM : 1.000
Combinations for fire design γM,fi : 1.000
Limit Values of Deformations acc. to Tab. 7.2 - Characteristic and Frequent Combination of Actions
Span Cantilevered Beam
winst ≤ l / 300 ≤ lk / 242
Limit Values of Deformations - Quasi-permanent Design Situation
wfin - wc ≤ l / 300 ≤ lk / 242
wfin ≤ l / 200 ≤ lk / 242
Modification Factor kmod
LDC 1 2 3
-Permanent 0.600 0.600 0.500
-Long-term 0.700 0.700 0.550
-Medium-term 0.800 0.800 0.650
-Short-term 0.900 0.900 0.700
-Instantaneous 1.100 1.100 0.900
COLUMN TYPE AND MATERIAL
Column Type
Bracket
Bottom spring-support:
Material
Material Glulam Timber GL30c - SFS EN 14080:2013-08
Charact. Strength for Bending
 fm,k : 30.0 N/mm2
Charact. Strength for Tension Parallel
 ft,0,k : 19.5 N/mm2
Charact. Strength for Tension Perpendicular to Grain
 ft,90,k : 0.5 N/mm2
Charact. Strength for Compression Parallel
 fc,0,k : 24.5 N/mm2
Charact. Strength for Compression Perpendic.
 fc,90,k : 2.5 N/mm2
Charact. Strength for Shear/Torsion
 fv,k : 3.5 N/mm2
Shear Modulus
 Gmean : 650.0 N/mm2
Density
 ρk : 390.00 kg/m3
Modulus of Elasticity Parallel
 E0.05 : 10800.0 N/mm2
Shear Modulus
 G05 : 540.0 N/mm2
Specific Weight
 γ : 4.30 kN/m3
Coefficient of Thermal Expansion
 α : 0.000005 1/°C
GEOMETRY
Lengths
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GEOMETRY
Column Height H : 5550 mm
Effective Length for Buckling Lef,y : 11650 mm
Effective Length for Buckling Lef,z : 5550 mm
Effective Length for Lateral Buckling Lef : 6360 mm
Cross-section
Cross-Section Width b : 215 mm
Cross-Section Height h : 450 mm
Column Parameters
Column Surface A : 7575 m2
Column Volume V : 537 m3
Column Weight m : 231 t
LOAD DATA
Permanent Loads
Vertical Load on Column Head Gk : 5.000 kN
Column Self-Weight gk,1 : 0.416 kN/m
Snow Load
Lumi Sk : 11.000 kN
Wind Load
Tuuli Wk : 0.000 kN
wk,x : 1.980 kN/m
wk,y : 0.000 kN/m
Service Class
Service Class SECL : 1
Load Eccentricity
Eccentricity of Vertical Load ey : 0 mm
ez : 38 mm
LC1 - SELF-WEIGHT + VERTICAL LOAD
  Load  Load-Parameter Full
No. Load Type Direction Load Reference Symbol Value Unit Length
3 Concentrated Load YL Whole Column P 0.020 kN
A 4.032 m
LC41 - LUMI
  Load  Load-Parameter Full
No. Load Type Direction Load Reference Symbol Value Unit Length
3 Concentrated Load YL Whole Column P 0.040 kN
A 4.032 m
LC51 - TUULI
  Load  Load-Parameter Full
No. Load Type Direction Load Reference Symbol Value Unit Length
2 Concentrated Load XL Whole Column P 1.330 kN
A 4.032 m
CONTROL PARAMETERS
Design of
Static equilibrium EQU
Ultimate limit state STR
Serviceability limit state
Fire resistance
Display support forces
Display deformations
Data for Serviceability Limit State Design
Precamber wc : 0 mm
Calculation Parameters
Number of member divisions for result diagrams 10
Settings
Effect of Cross-Section Dimensions on Material Properties
Increase fm,k and  ft,0,k acc. to 3.3(3) for glulam
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RESULT COMBINATIONS
RC Result Combinations Load Cases Design LDC Factor Max.
Description Situation kmod Ratio
Ultimate Limit State Design
RC1 g 1.35*LC1 UB Permanent 0.60 0.02
RC2 g 1.15*LC1 UB Permanent 0.60 0.02
RC3 g + p 1.15*LC1 + 1.50*LC21 UB Short-term 0.90 0.01
RC4 g + p + s1 1.15*LC1 + 1.50*LC21 + 1.05*LC41 UB Short-term 0.90 0.03
RC5 g + p + s1 + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC21 + 1.05*LC41 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.19
RC6 g + p + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC21 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.17
RC7 g + s1 1.15*LC1 + 1.50*LC41 UB Medium-term 0.80 0.04
RC10 g + s1 + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC41 + 0.90*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.20
RC11 g + w1 1.15*LC1 + 1.50*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.29
RC14 g + s1 + w1 1.15*LC1 + 1.05*LC41 + 1.50*LC51 UB Instantaneous 1.10 0.30
Serviceability Limit State Design
RC15 g LC1 SC Permanent 0.01
RC16 g + p LC1 + LC21 SC Short-term 0.01
RC17 g + p + s1 LC1 + LC21 + 0.70*LC41 SC Short-term 0.02
RC18 g + p + s1 + w1 LC1 + LC21 + 0.70*LC41 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.42
RC19 g + p + w1 LC1 + LC21 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.41
RC20 g + s1 LC1 + LC41 SC Medium-term 0.03
RC23 g + s1 + w1 LC1 + LC41 + 0.60*LC51 SC Instantaneous 0.42
RC24 g + w1 LC1 + LC51 SC Instantaneous 0.68
RC27 g + s1 + w1 LC1 + 0.70*LC41 + LC51 SC Instantaneous 0.68
RC28 g 1.60*LC1 SQ Permanent 0.02
RC29 g + p 1.60*LC1 + LC21 SQ Short-term 0.02
RC30 g + p + s1 1.60*LC1 + LC21 + 0.82*LC41 SQ Short-term 0.03
RC31 g + p + s1 + w1 1.60*LC1 + LC21 + 0.82*LC41 + 0.60*LC51 SQ Instantaneous 0.42
RC32 g + p + w1 1.60*LC1 + LC21 + 0.60*LC51 SQ Instantaneous 0.41
RC33 g + s1 1.60*LC1 + 1.12*LC41 SQ Medium-term 0.04
RC36 g + s1 + w1 1.60*LC1 + 1.12*LC41 + 0.60*LC51 SQ Instantaneous 0.43
RC37 g + w1 1.60*LC1 + LC51 SQ Instantaneous 0.68
RC40 g + s1 + w1 1.60*LC1 + 0.82*LC41 + LC51 SQ Instantaneous 0.69
RESULTS
DESIGN - ALL
Location
No. X [mm] RC Ratio Design acc. to Formula
1 0 RC11 0.09 ≤ 1 111) Cross-section resistance - Shear due to shear force Vz acc. to 6.1.7
2 0 RC11 0.28 ≤ 1 171) Cross-section resistance - Uniaxial bending about y-axis and compression acc. to 
6.2.4
3 0 RC14 0.28 ≤ 1 173) Cross-section resistance - Biaxial bending and compression acc. to 6.2.4
4 1110 RC2 0.01 ≤ 1 303) Stability - Axial compression acc. to 6.3.2 - buckling about both axes
5 0 RC11 0.29 ≤ 1 323) Stability - Uniaxial bending and compression acc. to 6.3.2
6 0 RC2 0.02 ≤ 1 328) Stability - Uniaxial bending about z-axis and compression acc. to 6.3.2
7 0 RC14 0.30 ≤ 1 333) Stability - Biaxial bending and compression acc. to 6.3.2
8 0 RC14 0.10 ≤ 1 341) Stability – Uniaxial bending and compression acc. to 6.3.3
9 5550 RC27 0.68 ≤ 1 411) Serviceability - Design Situation Characteristic acc. to 7.2 - Cantilever, z-direction
10 5550 RC40 0.69 ≤ 1 412) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Cantilever, 
z-direction
11 5550 RC40 0.69 ≤ 1 413) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Cantilever, 
z-direction
12 5550 RC20 0.03 ≤ 1 416) Serviceability - Design Situation Characteristic acc. to 7.2 - Cantilever, y-direction
13 5550 RC33 0.04 ≤ 1 417) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Cantilever, 
y-direction
14 5550 RC33 0.04 ≤ 1 418) Serviceability - Design Situation Quasi-permanent acc. to 7.2 - Cantilever, 
y-direction
Max 0.69 ≤ 1
SUPPORT FORCES
RC Result Combinations Supports Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
Description PX PY PZ MX MY MZ
Load Cases (Characteristic Values)
LC1 Self-weight + Vertical Load Bottom Support 0.000 0.020 7.309 0.111 -0.190 0.000
LC21 Imposed Load Bottom Support 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LC41 Lumi Bottom Support 0.000 0.040 11.000 0.222 -0.418 0.000
LC51 Tuuli Bottom Support 12.319 0.000 0.000 0.000 -37.876 0.000
Max  Bottom Support 12.319 0.040 11.000 0.222 0.000 0.000
Min   0.000 0.000 0.000 0.000 -37.876 0.000
Result Combinations for Ultimate Limit State (Design Values) (STR)
RC1 g Bottom Support 0.000 0.027 9.867 0.150 -0.257 0.000
RC2 g Bottom Support 0.000 0.023 8.405 0.128 -0.219 0.000
RC3 g + p Bottom Support 0.000 0.023 8.405 0.128 -0.219 0.000
RC4 g + p + s1 Bottom Support 0.000 0.065 19.955 0.361 -0.657 0.000
RC5 g + p + s1 + w1 Bottom Support 11.087 0.065 19.955 0.361 -34.746 0.000
RC6 g + p + w1 Bottom Support 11.087 0.023 8.405 0.128 -34.307 0.000
RC7 g + s1 Bottom Support 0.000 0.083 24.905 0.461 -0.846 0.000
RC10 g + s1 + w1 Bottom Support 11.087 0.083 24.905 0.461 -34.934 0.000
RC11 g + w1 Bottom Support 18.479 0.023 8.405 0.128 -57.033 0.000
RC14 g + s1 + w1 Bottom Support 18.479 0.065 19.955 0.361 -57.471 0.000
Max  Bottom Support 18.479 0.083 24.905 0.461 -0.219 0.000
Min   0.000 0.023 8.405 0.128 -57.471 0.000
Result Combinations for Serviceability Limit State (Characteristic Values)
RC15 g Bottom Support 0.000 0.020 7.309 0.111 -0.190 0.000
RC16 g + p Bottom Support 0.000 0.020 7.309 0.111 -0.190 0.000
RC17 g + p + s1 Bottom Support 0.000 0.048 15.009 0.266 -0.483 0.000
RC18 g + p + s1 + w1 Bottom Support 7.391 0.048 15.009 0.266 -23.208 0.000
RC19 g + p + w1 Bottom Support 7.391 0.020 7.309 0.111 -22.916 0.000
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SUPPORT FORCES
RC Result Combinations Supports Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
Description PX PY PZ MX MY MZ
RC20 g + s1 Bottom Support 0.000 0.060 18.309 0.333 -0.608 0.000
RC23 g + s1 + w1 Bottom Support 7.391 0.060 18.309 0.333 -23.334 0.000
RC24 g + w1 Bottom Support 12.319 0.020 7.309 0.111 -38.066 0.000
RC27 g + s1 + w1 Bottom Support 12.319 0.048 15.009 0.266 -38.359 0.000
RC28 g Bottom Support 0.000 0.032 11.694 0.178 -0.304 0.000
RC29 g + p Bottom Support 0.000 0.032 11.694 0.178 -0.304 0.000
RC30 g + p + s1 Bottom Support 0.000 0.065 20.714 0.360 -0.647 0.000
RC31 g + p + s1 + w1 Bottom Support 7.391 0.065 20.714 0.360 -23.372 0.000
RC32 g + p + w1 Bottom Support 7.391 0.032 11.694 0.178 -23.030 0.000
RC33 g + s1 Bottom Support 0.000 0.077 24.014 0.426 -0.772 0.000
RC36 g + s1 + w1 Bottom Support 7.391 0.077 24.014 0.426 -23.498 0.000
RC37 g + w1 Bottom Support 12.319 0.032 11.694 0.178 -38.180 0.000
RC40 g + s1 + w1 Bottom Support 12.319 0.065 20.714 0.360 -38.523 0.000
Max  Bottom Support 12.319 0.077 24.014 0.426 -0.190 0.000
Min   0.000 0.020 7.309 0.111 -38.523 0.000
DEFORMATIONS
RC Result Combinations Location Translation [mm] Rotations [mrad]
Description Description x [mm] ux uy uz ϕx ϕy ϕz
Load Cases
LC1 Self-weight + Vertical Load Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 0 0.0 0.0 0.1
LC21 Imposed Load Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
LC41 Lumi Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 0 0.0 -0.1 0.1
LC51 Tuuli Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 15 0.0 -3.6 0.0
Result Combinations
RC15 g Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 0 0.0 0.0 0.1
RC16 g + p Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 0 0.0 0.0 0.1
RC17 g + p + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 1 0 0.0 -0.1 0.2
RC18 g + p + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 1 10 0.0 -2.3 0.2
RC19 g + p + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 9 0.0 -2.2 0.1
RC20 g + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 1 0 0.0 -0.2 0.2
RC23 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 1 10 0.0 -2.3 0.2
RC24 g + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 15 0.0 -3.7 0.1
RC27 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 1 16 0.0 -3.7 0.2
RC28 g Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 0 0.0 -0.1 0.1
RC29 g + p Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 0 0.0 -0.1 0.1
RC30 g + p + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 1 0 0.0 -0.2 0.2
RC31 g + p + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 1 10 0.0 -2.3 0.2
RC32 g + p + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 9 0.0 -2.3 0.1
RC33 g + s1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 1 1 0.0 -0.2 0.2
RC36 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 1 10 0.0 -2.4 0.2
RC37 g + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 0 16 0.0 -3.7 0.1
RC40 g + s1 + w1 Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
  Span 5550 0 1 16 0.0 -3.8 0.2
Max/Min Deformations
Max RC15 (ϕy) Bottom Support 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
Min RC15 (ϕy) 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
Max RC40 (uz) Span 5550 0 1 16 0.0 0.0 0.2
Min RC33 (ux) 5550 0 0 0 0.0 -3.8 0.0
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LÄHTÖTIEDOT LASKENTAA VARTEN TULOKSET
Yleistä Pilarilaskentaa Ok, lähtötiedot annettu
Liimapuun lujuusluokka Pilarin paksuus, b 215 mm Ok
Palonkestovaatimus Nurjahduspituus, Lef,y = β*L 9 242,57 mm
Aikaluokka Nurjahduspituus, Lef,z = 1,0*L 4 200,00 mm
Käyttöluokka Kiepahduspituus, Lef = L+2*h 5 190,00 mm
Seuraamusluokka
Kokonaistuulikuorman ominaisarvo, Fw=cscd*cf*qp(h)*s 3,95 kN/m
Pilarilaskenta ja liimaruuviliitos Lisävoima pilarin yläpäähän tuulesta, Fw*hk/2 5,34 kN
Tuulen voimakerroin pitkälle sivulle, cf
Liimaruuvin lujuusluokka Lisävaakavoima käyttörajatilassa rakennuksen leveyssuunnassa, HT = N/150
Pilarikengän tyyppi Omanpainon lisävaakavoima, HT,g 0,40 kN
Lumikuorman lisävaakavoima, HT,q 0,74 kN
Pilarin paksuus, b 215 mm
Pilarin leveys, h 495 mm Lisävaakavoima käyttörajatilassa rakennuksen pituussuunnassa, HL = (Br/Lr)*(N/150) ≥ (N/250)
Pilarin pituus, L 4200 mm Omanpainon lisävaakavoima, HL,g 0,24 kN
Liimaruuvien lukumäärä / kenkä, n 4 kpl Lumen lisävaakavoima, HL,q 0,44 kN
Rakennuksen leveys, Br 26 m Liimaruuviliitos Ok, lähtötiedot annettu
Rakennuksen pituus, Lr 46,8 m Liimaruuvin normaalivoimakestävyys Käyttöaste
Kehäjako, s 5,2 m Puristus, mitoitusehto: σc,0,d / fc,0,d ≤ 1 56 % Ok, kestää
Kattorakenteen korkeus, hk (katon tuulen määritykseen) 2,7 m Veto, mitoitusehto: Ad/(n*Rax,d) ≤ 1 66 % Ok, kestää
Lisäehto vetorasitukselle: Ad ≤ nt
0,9 
* Rax,d 76 % OK, kestää
Rakenteiden omapaino käyttörajatilassa, Pz,g 60 kN
Lumikuorma käyttörajatilassa, Pz,q 111 kN Leikkauskestävyys
Tuulen modifioitu nopeuspaine, qp(h) 0,585 kN/m
2
Tarkistetaan reunaetäisyys, vähintään 0,5*h Ok, riittää
Leikkaus, mitoitusehto: Vd ≤ n*Rv,d 66 % OK, kestää
Pilarin alapään normaalivoima (vain omapaino) käyttörajatilassa, N1,k 82 kN
Pilarin alapään leikkausvoima käyttörajatilassa, Vk 22 kN Liimapuun vetokestävyys
Pilarin alapään momentti käyttörajatilassa, Mk 58 kNm Mitoitusehto: Ad ≤ Nt,d 48 % OK, kestää
Kuormat palotilanteessa Palonkestovaatimus Ei vaatimusta
Pilarin alapään normaalivoima (vain omapaino) käyttörajatilassa, N1,k 0 kN Kenkätyyppi
Pilarin alapään leikkausvoima käyttörajatilassa, Vk 0 kN Puristus, mitoitusehto: Bd/(n*Rax,d) ≤ 1
Pilarin alapään momentti käyttörajatilassa, Mk 0 kNm Veto, mitoitusehto: Ad/(n*Rax,d) ≤ 1
Leikkaus, mitoitusehto: Vd ≤ n*Rv,d
Hankolautaliitos
Leikkausjännityksen kcr-kerroin Hankolautaliitos Ok, lähtötiedot annettu
Ruuvityyppi Hankolaudan paksuus, th 42 mm Ok, käy
Hankolautojen määrä /liitos, nH Ruuvirivien määrä korkeussuunnassa ruuviryhmässä 1 4 kpl Ok, käy
Ruuvien määrä ruuviryhmässä 1, n Ruuvien määrä ruuviryhmässä 1, n 15 kpl Ok, käy
Ruuvirivien määrä korkeussuunnassa ruuviryhmässä 1 Ruuvin paksuus, d 5 mm Ok, käy
Ruuvin pituus, L 120 mm Ok, käy
Rakennuksen leveys, Br 26 m Uppouma pilariin, L-th 78 mm Ok, käy
Kehäjako, s 5,2 m
Pääkannattimen tukikorkeus, H 1351 mm Ruuviryhmä
Pääkannattimen leveys, B 215 mm Mitoitusehto: (Fv/Rvd)
2
+(Ft/Rtd)
2
 ≤ 1 60 % Ok, kestää
Pilarin pituus, L 4200 mm
Hankolaudan paksuus, th 42 mm Hankolauta
Hankolaudan leveys, bh 165 mm Leikkauskestävyys  Qz,d,hanko 63 % Ok, kestää
Leikkauskestävyys  Qy,d,hanko 4 % Ok, kestää
Rakenteiden omapaino käyttörajatilassa, Pz,g 60 kN Taivutuskestävyys  Mz,d,hanko 0 % Ok, kestää
Lumikuorma käyttörajatilassa, Pz,q 111 kN Taivutuskestävyys  My,d,hanko 0 % Ok, kestää
Tuulen modifioitu nopeuspaine, qp(h) 0,585 kN/m
2
Syynsuuntainen veto 53 % Ok, kestää
Syynsuuntainen puristus 42 % Ok, kestää
Päätypalkin liitos
Päätyliitoksen itseporautuva ruuvityyppi Yhdistetyt jännitykset
Veto + taivutus
Päätypilarin paksuus, bpä 215 mm Mitoitusehto, (σt,0,d/ft,0,d)+(σm,y,d/fm,d )+km*(σm,z,d/fm,d) ≤ 1 53 % Ok, kestää
Päätypilarin leveys, hpä 540 mm Mitoitusehto, (σt,0,d/ft,0,d)+km*(σm,y,d/fm,d )+(σm,z,d/fm,d) ≤ 1 53 % Ok, kestää
Päätypilarin pituus, Lpä 6190 mm Puristus + taivutus
Loven syvyys, bb 140 mm Mitoitusehto, (σc,0,d/fc,0,d)
2
+(σm,y,d/fm,d )+km*(σm,z,d/fm,d) ≤ 1 18 % Ok, kestää
Loven korkeus, a 360 mm Mitoitusehto, (σc,0,d/fc,0,d)
2
+km*(σm,y,d/fm,d )+(σm,z,d/fm,d) ≤ 1 18 % Ok, kestää
Rakennuksen leveys, Br 26 m Palonkestovaatimus Ei vaatimusta
Rakennuksen korkeus, Hr 6,9 m Ruuvin pituus mm
Rakennuksen pituus, Lr 46,8 m
Päädyn pilari-palkkiliitos Ok, lähtötiedot annettu
Katon kaltevuuskulma, α 2,86 ° Ruuvien määrä liitoksessa, npä 14 kpl Ok, käy
Päätypilarien kpl-määrä / pääty, npi 7 kpl Ruuvin pituus 300,00 mm Ok, käy
Ruuvien määrä päätyliitoksessa, npä 14 kpl
Ruuviryhmä
Equivalent stability load for 1 beam, qe (murtorajatilassa) 0,842 kN/m Mitoitusehto: (Fv/Rvd)
2
+(Ft/Rtd)
2
 ≤ 1 97 % Ok, kestää
Rinnakkaisten pääpalkkien lukumäärä, np 8 kpl
Päätypilarin kuormitusalue, k 4,34 m Pilarin lovivaikutus 40 % Ok, kestää
Päätypalkilta tuleva katon omapaino käyttörajatilassa 11 kN Palonkestovaatimus Ei vaatimusta
Päätypalkilta tuleva lumikuorma käyttörajatilassa 25 kN Ruuvien max. määrä palotilanteessa kpl
Päätypalkille tuleva noste murtorajatilassa, Nd,1 = Vd,1 2 kN
Tuulen modifioitu nopeuspaine, qp(h) 0,585 kN/m
2 Pääpalkin tukipainevahvistus Ok, lähtötiedot annettu
Puuhun poratun reiän halkaisija, def 25 mm Ok, käy
Pääpalkin tukipaineteräsosavahvistus Teräslevyn pituus, b 180 mm Ok, käy
Tukipaineteräsosan liimatankojen määrä, n 4 kpl
Harjaterästangon halkaisija, d 20 mm Liimatangon puristuskestävyys 54 % Ok, kestää
Puuhun poratun reiän halkaisija, def 25 mm Puristusjännitys pilarissa teräslevyn alla 45 % Ok, kestää
Liimatangon tartuntapituus puussa, La 400 mm
Teräslevyn leveys, a 180 mm
Teräslevyn pituus, b 180 mm
Rakenteiden omapaino käyttörajatilassa, Pz,g 60 kN
Lumikuorma käyttörajatilassa, Pz,q 111 kN
